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Aus dem Physiologischen Institut der Medizinischen Akademie 
der Justus Liebig-Hochschule Gießen 


Über die direkte Beeinflussung der Funktions- und 
Erholungsfähigkeit der Vorderhornganglienzelle durch 
Adrenalin und Noradrenalin*® ** 


III. Mitteilung 
Von Wilhelm Blasius und Hans-Ludwig Thron 
Mit 9 Abbildungen 


Eingegangen am 4. März 1954 


Steno 69 und Swammerdam '? zeigten 1667, daß nach Unterbindung 
der Aorta abdominalis bei Kalt- und Warmblütern eine Lähmung der 
hinteren Extremitäten auftritt, die nach Blutzufuhr wieder verschwindet. 
Dieser Funktionsausfall ist, wie Schiffer ®® 1869 nachwies, durch die 
aufgehobene Blutversorgung des Rückenmarks bedingt. Aus den von 
Ehrlich u. Brieger 202 (1884) und Fredericq ??® und Colson !?2 (1890) gefunde- 
nen Tatsachen, daß die durch Aortenabklemmung bedingte Lähmung schritt- 
weise zunächst die Vorderhornganglienzellen, später erst die Spinalgang- 
lien befällt, ließ sich eine Methodik entwickeln, die gestattet, die Funk- 
tions- und Erholungsfähigkeit der Vorderhornzellen über das Verhalten 
eines rythmisch ausgelösten Quadrizepseigenreflexes quantitativ zu er- 
fassen (Blasius * 1950). 


Folgende für das funktionelle Verhalten der Ganglienzelle charakteri- 
stische Zeitwerte lassen sich bestimmen: 
i. die FunktionszeitF, die vom Beginn der Aortenabklemmung bis 
zum Verschwinden des Reflexes verstreicht, 


2. de Schwundzeit S, die nach Öffnung der Aorta vom Augenblick 
des Reflexschwundes bis zur Wiederkehr des Reflexes vergeht. 


* Herrn Professor Dr. R. Wagner zum 60. Geburtstag gewidmet. 
*»* Die Arbeit wurde mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemein- 


schaft durchgeführt. 
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Bei systematischer Änderung der Abklemmdauer A ergeben sich folgende 
Gesetzmäßigkeiten: 

Die Funktionszeit F ist bis zum Erreichen des Funktionszeitmaximums Fm 
gleich der Abklemmdauer A (Erklärung Ss. =) 


Im == a (ie A << Tate) (1) 


Die maximale Funktionszeit Fm entspricht der „Lähmungszeit“ der Hirnrinde 
nach Opitz 5%, 5 bzw. der “survival time” nach Sugar und Gerard "". 


Die Schwundzeit S nimmt mit steigenden Abklemmzeiten exponentiell zu: 
S=el'A-rc (2) 
e = natürliche Basis des Logarithmensystems, q = Zustandskoeffizient, c = 
methodisch bedingter Parameter. 

Die maximale Funktionszeit Fm und der Zustandskoeffizient q der Formel (2) 
charakterisieren den Ausgangszustand der Ganglienzelle. Der Wert q läßt sich 
als reziprokes Maß der Größe des Energiespeichers definieren, welcher der 
Ganglienzelle vom Augenblick der Aortenabklemmung bis zum Verschwinden 


des Reflexes zur Verfügung steht. Fm und q stehen voneinander in Abhängig- 
keit nach Art einer höheren Hyperbel: 


Fmn=p-q”+b (3) 


Die Parameter p = 0,1 und n = 2,0 gelten unter folgenden Bedingungen, bei 
denen es zu Änderungen von Fm und q kommt: Bei unterschiedlicher Narkose- 
tiefe, verschieden ausgeprägter Hypoxämie des Gesamtorganismus, auch bei 
Verkürzung der Pausen zwischen den einzelnen Abklemmversuchen. Der Para- 
meter b hat unterschiedliche Werte bei den einzelnen Tieren und schwankt 
zwischen 10,0 und 20,0. 


Die Schwundzeitwerte S r„, die Fm-Werten zugehören, bei deren Bestimmung 
die Bedingung A = Fm eingehalten wird, stehen in folgender Abhängigkeit von 
der Fm-Zeit: 


= 
n 


5 m en ee (4 


m 


Diese Formel beschreibt die gesetzmäßige Verknüpfung der Erholungs- und 
Funktionsfähigkeit der Ganglienzelle. 


In einer neueren Arbeit, die dem Studium der vegetativen Einflüsse auf 
diese Funktionsgesetze der Ganglienzelle gewidmet ist, stellte Blasius ° 
fest, daß die maximale Funktionszeit nach Adrenalingabe um das Mehr- 
fache gegenüber der Norm verlängert wird. Es besteht eine deutliche Ab- 
hängigkeit der Fm-Verlängerung von der Dosis der zugeführten Adrena- 
linmenge, ein Effekt, der übrigens besonders ausgeprägt an der hypody- 
namen Ganglienzelle gefunden wird. Da die Wirkung von der gleichzei- 
tig in der Carotis gemessenen Blutdrucksteigerung unabhängig ist und 
auch der Einfluß übergeordneter Zentren für ihr Zustandekommen aus- 
geschlossen werden kann, wird sie von Blasius auf einen vornehmlich 
peripheren, in der Ganglienzelle selbst angreifenden Einfluß des Hormons 
zurückgeführt. Die Schwundzeit S „,, d.h. die Erholungsphase nach Ab- 
lauf der maximalen Funktionszeit, erfährt mit zunehmender Adrenalin- 
dosis eine immer ausgeprägtere Verkürzung. Diese Erholungsverbesserung 
kann ursächlich vor allem auf die verbesserten Durchblutungsverhältnisse 
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im Anschluß an die Drosselung (Blutdruckerhöhung und periphere Er- 
weiterung der Gefäße) bezogen werden. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu untersuchen, ob ein Unterschied 
zwischen Adrenalin und dem zweiten bekannten sympathischen Neuro- 
hormon Noradrenalin » ?? in ihren Wirkungen auf die Ganglienzelle be- 
steht. Zu diesem Zwecke wurde das Verhalten der Fm- und S,„„-Zeiten 
bei steigenden Adrenalin- und Noradrenalindosen und der zeitliche Ablauf 
dieser Wirkungen geprüft. Außerdem wurden die in den Formeln (3) und 
(4) darstellbaren Gesetzmäßigkeiten der Ganglienzelle unter Adrenalin- 
und Noradrenalineinfluß untersucht. Da schon von Blasius für die Deutung 
der Adrenalinwirkung die Ergebnisse von gleichzeitigen Registrierungen des 
Blutdrucks mitherangezogen worden waren, wurde diese Methodik auch 
während der Noradrenalinversuche beibehalten. Die Wichtigkeit der neu- 
gewonnenen Befunde machte es notwendig, eine ausführlichere Diskus- 
sion der Besprechung der Versuchsergebnisse folgen zu lassen. 


Methodik 


Die Versuche wurden an 16 Stallkaninchen verschiedener Rasse, verschie- 
denen Alters (zwischen 11 und 18 Monaten) und beiderlei Geschlechts durch- 
geführt. Das Gewicht der Tiere betrug 2,3—3,7 kg. Zur Narkose erhielten die 
Tiere 0,5 g Urethan pro kg Körpergewicht, in 25 '/,iger Lösung subkutan inji- 
ziert, eine Dosierung, die sich bei früheren Versuchen bewährt hatte. 

Die Abklemmung der Bauchaorta, die Registrierung des rythmisch ausgelösten 
Quadrizepseigenreflexes und die Registrierung des mittleren Biutdrucks geschah 
nach der von Blasius * beschriebenen Methode. Zur Bestimmung der Fm- und 
Sfrm-Zeit wurde die Aortenklemme immer in dem Augenblick gelöst, in dem 
die Reflexzuckungen verschwunden waren. Als Kriterium für den einge- 
tretenen Reflexschwund wurden sowohl die registrierten wie die beobachteten 
Refiexausschläge gewählt. Die Zeitwerte wurden mit einer Stoppuhr in "/ıo sec 
gemessen. 

Als Adrenalinpräparat wurde das synthetische „l-Suprarenin“ (Hoechst), als 
Noradrenalinpräparat das synthetische „l-Arterenol“ (Hoechst)* in Lösung 
1:1000 verwandt. Von diesen Stammlösungen wurden kurz vor den einzelnen 
Versuchen mit 0,9 /,iger NaCl-Lösung entsprechende Verdünnungen hergestellt. 
Die Injektion der untersuchten Substanzmenge erfolgte in lccm Flüssigkeit 
durch eine in die Jugularvene eingebundene Känüle, und zwar stets möglichst 
schnell. Zwischen je zwei Adrenalin- und Noradrenalinversuchen wurde immer 
zur Kontrolle ein normaler Abklemmversuch eingeschaltet. 


Ergebnisse 


A. Das Verhalten der Funktions- und Schwundzeit der Vorderhorngang- 
lienzelle bei steigenden Adrenalin- und Noradrenalindosen 


Adrenalin führt zu einer mit der Dosis zunehmenden Verlängerung der 
maximalen Funktionszeit Fm und Verkürzung der Schwundzeit S 7, 
wenn die Substanz vor der Aortenabklemmung in die Vena jugularis inji- 
ziert wird, wie bereits Blasius ? feststellte. 


* Für die Überlassung der Suprarenin-und Arterenolpräparate danken wir 
den Farbwerken Hoechst in Frankfurt/Main. 


abs 
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Die folgenden Versuche, die mit derselben Methodik unter Noradre- 
nalineinfluß vorgenommen wurden, ergaben ganz ähnliche Resultate: eine 
deutliche Verlängerung von Fm und Verkürzung von S 7, Dies soll Abb. 1 
demonstrieren. Die Kurve a zeigt einen normalen Abklemmversuch (Ver- 
suchswerte s. Legende zu Abb. 1), die beiden anderen (b und c) stellen Ab- 
klemmversuche bei Einwirkung verschiedener Mengen von Noradrenalin 
dar. Die geringe normale Fm-Zeit (28”) und die niedrigen Reflexaus- 
schläge weisen auf einen reduzierten Ausgangszustand der Nervenzelle 


Abb. 1. Verlängerung 
der EFm-Zeit durch 
steigende Noradre- 
nalindosen. 

Versuch RyIV (20.2.52): 


d Kaninchen, 13 Mo- 
nate alt, 3,3 kgschwer. 
a) Normalversuch: 

Fm= 283", Spm = 137 


1. Marke von links: 
Abklemmung der 

ae De Aorta 

2.Marke: Öffnung der 
Aorta gleichzeitig 
mit Verschwinden 
des Reflexes. (In 
der verkleinerten 
Wiedergabe der 
Reflexkurven sind 
die feinen Reflex- 
ausschläge vor 
dem endgültigen 

eklig Hi ; Schwund nicht 

EIRTTTTEEEEETETETTEENTTTT) sichtbar.) 

3. Marke: Wiederkehr 
des Reflexes. 

b) Abklemmversuch nach Gabe von 50y Arterenol i. v.: Fm = 49”, Sum = 9%, 


1. Marke von links: Injektion. 3. Marke: Öffnung der Aorta. 
2. Marke: Aortenabklemmung 45” später. 4. Marke: Wiederkehr des Reflexes. 


c) Abklemmversuch nach Gabe von 100 y Arterenol: 


em —%07, Sem = 6,5”. Markierung wie bei b). 


hin (q = 0,0938). Demgegenüber steht nach Anwendung einer Noradre- 
nalinmenge von 100 y (27 y/kg; vgl. Beispiel lc) ein Fm-Wert von 90”, 
also eine Verlängerung auf mehr als das Dreifache. Dabei ist Spm auf die 
Hälfte verkürzt. Außerdem fällt die starke Vergrößerung der Reflexaus- 
schläge nach der Abklemmung auf, die zwar bereits vor der Abklemmung 
beginnt, nach dieser aber eine erheblich stärkere Zunahme erfährt, eine 


Wirkung, die auch bei normalen Abklemmungen vielfach in Erscheinung 
tritt (4). 


In Abb. 2 sind die Wirkungen verschiedener Adrenalindosen (von 5 bis 
700 ,) auf die Fm-Zeit bei 2 Tieren dargestellt, die gleiches Geschlecht, 
Gewicht und Alter hatten und bei dem Anfangskontrollversuch denselben 
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Ausgangszustand aufwiesen *. Die zur Kontrolle zwischen jede Injektion 
eingeschalteten Normalversuche wurden zum Vergleich ebenfalls angege- 
ben. Dabei zeigt sich, daß nach Überschreitung einer bei etwa 5—10 y 
liegenden, je nach Tier unterschiedlichen Schwellendosis eine deutliche, 
mit der Dosierung ansteigende Zunahme der Noradrenalinwirkung resul- 
tierte; bei hohen Dosen betrug die Verlängerung von Fm das 12—13 fache 
des Kontrollversuchs. Das Wir- 
kungsmaximum lag in der darge- 
stellten Versuchsreihe bei 600 y 
(entsprechend 200 y/kg Körper- 
gewicht), während eine Über- 
schreitung dieser Menge wieder 
submaximale Werte lieferte, die 
wahrscheinlich durch eine Schä- 
digung der Ganglienzellen bzw. 
eine Erschöpfung ihrer Energie- 
vorräte zustandekamen. Diese Ein- u: | ; ; 5 


Fe‘) 200 300 „oo soo 0 Dos ıny 


Sr 
130 


flüsse zeigten sich auch in einer Abb. 2. Wirkung steigender Noradre- 
x . q nalindosen auf die Fm- und Spm-Zeit. 
bei Dosen über 400 ” eingetre- Werte. von 5—200 y : Versuch R,IV (20. 2. 
tenen Verringerung der Reflex- 52): ”“ Kaninchen, 13 Monate alt, Gewicht 
> a 3,3 kg. Werte von 400-700 y : Versuch 
amplituden und vor allem in den RyIII (28. 11. 51): © Kaninchen, 13 Mo- 
Pr . ° nate alt, Gewicht 3,2 kg. 
ständig abnehmenden Fm-Zeiten - Fm-Werte der Kontrollversuche ohne 
Arterenol. 
bzw. den zunehmenden q-Werten © Fm-Werte der Arterenolversuche, 
der Kontrollversuche. + Spm-Werte der Arterenolversuche. 
. 3 — Errechnete Dosiswirkungskurve (5) 
Sieht man von der relativ ge- ee Di 
0 IN Fm = — F 
ringen, wohl durch Anderungen ee en 
1 1 1 (Für M = 200”, k = 0,29 » 103, ı = 1,5) 
im Zustande der Tiere bedingten En, bei, Versuch m, 20% bel Ver- 
Streuung der Versuchswerte ab, such R,IV = 30”. 


so läßt sich die dargestellte Dosis- 
wirkungskurve mit ausreichender Genauigkeit durch eine höhere Hyperbel 
folgender Form darstellen: 


Em = - - + Fm, (5) 


In dieser Formel stellen die Fm die maximale Funktionszeit, D die Dosis 
der injizierten Substanz, M die durch Extrapolation der empirischen 
Kurve bestimmte, mögliche maximale Fm-Steigerung, die sich auf den 
Ausgangwert Fm, aufsetzt, dar. k und Il sind Parameter, die im aufge- 
zeigten Fall k = 0,29 - 107 und I = 1,5 betrugen. 

Formel (5) besagt, daß sich die Dosiswirkungskurve mit zunehmender 
Dosierung einer Asymptoten nähert, die durch die Gleichung F m =M + 
Fm, ausgedrückt ist. In den dargestellten Versuchen schneidet die Asymp- 
tote die Ordinate bei einem Wert von 230”. Dieser Wert hat jedoch nur 
theoretische Bedeutung, da durch Schädigung der Ganglienzellen bei sehr 


* Aus methodischen Gründen konnte die Versuchsserie nicht an ein und dem- 
selben Tier durchgeführt werden. 
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hohen Dosen wieder abfallende Fm-Werte beobachtet werden, die den 
errechneten Zeiten nicht mehr entsprechen. Die tatsächlich erreichte maxi- 
male Fm-Zeit lag in den Versuchen der Abb. 1 bei 1908 


Unter den in der Literatur für das Adrenalin vorgeschlagenen Dosiswirkungs- 
kurven entspricht unserer experimentell gefundenen Kurve am besten die- 
jenige von Willkie ® 


ran 
Fe 


et (6) 


welche er für die Wirkung an der glatten Muskulatur angab. In dieser Formel 
entspricht y der Wirkung, a dem Wirkungsmaximum, x der Dosis und k einer 
Organkonstanten. 

Auch die von Rosenblueth ® für die Blutdruckwirkung des Adrenalins ange- 
gebene und neuerdings von R. V. Brown ® bestätigte Formel 


x 


Ye a (7) 


(y drückt die erzielte Wirkung aus, & die Dosis, während C den gemessenen 
mittleren Kontrollwert und A sowie B Parameter darstellen) beschreibt den 
Verlauf der gewonnenen Versuchswerte recht gut. Die Formeln (6) und (7) stel- 
len jedoch einfache Hyperbeln dar, während der Verlauf unserer mit Noradre- 
nalin gewonnenen Versuchswerte sich exakter durch eine höhere Hyperbel dar- 
stellen läßt. Die sonst noch angegebenen logarithmischen ?’” und Potenz- 
kurven % 8 beschreiben die Verhältnisse hinsichtlich der untersuchten Gang- 
lienzellwirkung weniger gut, zumal auch solche Formeln, im Gegensatz zur 
Hyperbel, ständig ansteigende Antworten auf größere Dosen verlangen, was für 
die vorliegenden Verhältnisse als äußerst unwahrscheinlich bezeichnet werden 
muß. 


Mit der Vergrößerung der Fm-Zeit sinkt die Dauer der S,„„-Zeit immer 
mehr ab; das beobachtete Minimum betrug 3,5”. Eine mathematisch 
faßbare Gesetzmäßigkeit für den zeitlichen Verlauf der S„„-Kurve ließ 
sich jedoch nicht entwickeln. Zu erwähnen ist aber, daß sich der Wirkungs- 
abfall, der bei sehr hohen Noradrenalindosen auftritt, sofort auch in einer 


deutlichen Verlängerung der Schwundzeit äußert (vgl. Abb. 2). 


B. Der zeitliche Ablauf der Adrenalin- und Noradrenalinwirkung 


Bei den bisher beschriebenen Versuchen wurde einheitlich ein kon- 
stanter Zeitwert von 45 sec zwischen Injektion der zu prüfenden Sub- 
stanz und Abklemmung der Bauchaorta eingehalten. Zum genaueren 
Studium des Wirkungsablaufes der beiden Sympathine war es notwendig, 
auch Versuchsserien bei Änderung dieser Zeitspanne durchzuführen. 
Außerdem konnte auf diese Weise ermittelt werden, zu welchem Zeit- 
punkt nach Injektion der untersuchten Stoffe die Wirkung wieder ab- 
geklungen war, was z.B. für den zeitlichen Abstand, der zwischen den 
einzelnen Versuchen eingehalten werden mußte, von Interesse war. 
Blasius * hatte bei normalen Abklemmversuchen ermittelt, daß die auf 
Wiederkehr des Reflexes folgende Phase erhöhter Erregbarkeit in ihrer 
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Dauer von der Abklemmzeit bzw. der Fm-Zeit abhängt und bei einer 
Abklemmzeit von 50” etwa 10 min. beträgt (vgl. * Abb. 8). Zu klären war 
also ebenfalls, ob diese unbedingt zwischen zwei Versuchen einzuhaltende 
Zeitdauer außerdem durch Adrenalin und Noradrenalin beeinflußt würde. 

Die Methodik war die gleiche wie bei den vorher beschriebenen Ver- 
suchen; nur wurde bei ein und demselben Tier eine gleichbleibende Dosis 
unter Veränderung der Zeitspanne zwischen Injektion und Aortenabklem- 
mung (im Folgenden kurz als Zeitintervall t; bezeichnet) gegeben. 


Abb. 3: Verhalten des Re- 
flexes bei Änderung des 
Zeitintervallst; zwischen 


Injektion und Abklem- 
mung. Versuch R,VI (12. 3. 
52): Kaninchen, 13 Monate a. 
alt, Gewicht 3,7 kg. 

a) Normalversuch: Fm = 
3 Sm — 11,5%. 

1. Marke von links: Ab- 
klemmung. 

2. Marke: Öffnung der 
Aorta unmittelbar nach 
Verschwinden des Re- 
flexes. B 

3. Marke: Wiederkehr des i 
Reflexes. 

b) Abklemmversuch gleich- 

zeitig mit Injektion von 

7 Arterenoli. v. Em’= 

40,5%, Spm = 127. 

c) Abklemmversuch D% 

nach Injektion von 75 y 

Arterenol: #m = 135”, Spm 

= 4,5”. 

1. Marke: Injektion. 

2. Marke: Abklemmung 5” 


später. 
3.Marke: Öffnung der 
Aorta. 
4. Marke: Wiederkehr des 
Reflexes. 
d) Abklemmversuch 15” 
nach Injektion von 75 y dd. 
Arterenol: Fm = 82”, Sem 


= 8,55”. Markierung wie 
Bei c). 


Als erster wichtiger Befund ergab sich hierbei, daß, wie schon von 
Blasius >” für Adrenalin beschrieben worden war, eine gleichzeitig mit 
der Aortenabklemmung vorgenommene Injektion von Noradrenalin ohne 
jeglichen Einfluß auf die Dauer von Fm ist, wie aus Abb. 3b ersichtlich. 
Die unmittelbar vorangegangenen und nachfolgenden Kontrollversuche 
(der nachfolgende Versuch ist in Abb. 3a dargestellt) ergaben fast gleiche 
Zeitwerte sowohl für Fm (39,5” bzw. 39”) als auch für S,,,, (12,5” bzw. 11,5”). 


Läßt man zwischen der Noradrenalininjektion und der Ab- 
klemmung eine Zeit von nur 5” verstreichen, so bietet sich ein ganz anderes 
Bild, wie Abb. 3c zeigt. Die Fm-Zeit beträgt jetzt 135”, also etwa das 3,5- 
fache des Ausgangswertes, während S,, auf 4,5” abgesunken ist. Eine 
weitere Verlängerung des Zeitintervalls t, führt dagegen zu deutlich klei- 
neren Zeitwerten für Fm. 
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Anhand eines typischen Beispiels sind in Abb. 4 die bei systematischer 
Variierung des Zeitintervalls t; unter 75y Noradrenalin gewonnenen 
Fm- und S;,„-Werte zusammengestellt. Aus dieser Abbildung wird deut- 
lich, daß das Wirkungsmaximum bereits 5” nach Injektion erreicht ist, bei 
einer weiteren Verlängerung von t, sinkt die Wirkung ab, und nach 20 
beträgt die Fm-Verlängerung nur noch knapp die Hälfte des Maximal- 


Fm wertes. Nach etwa 3Minuten hat 

Z die Kurve den Ausgangswert er- 
a reicht, d.h. es ist die Noradre- 
=] nalinwirkung, soweit sie die 
| N Leistungssteigerung der Gang- 
= : Ru lienzelle betrifft, abgeklungen. 
2 ET Te Vergleicht man mit diesem Er- 
I - gebnis die mit Adrenalin 


10 20.30 0 8 60° 70 80 0 m 120 180 2u0' br 


Abb. 4. Der zeitliche Ablauf der Noradre- sewonnenen Versuchsreihen, 2 


nalinwirkung. Versuch R,VI (12. 3. 52): zeigt sich ein sehr ähnliches Ver- 
Kaninchen, 13 Monate alt, Gewicht 3,7 KS$. 


Ausgangskontrollversuch: Fm = 407 q = halten. In Abb. 5 sind die Fm- 
0,0678. un ’ . 2 

Fm-Werte der Kontrollversuche ohne Ar- Zeitwerte, die nach Injektion von 

Sn WERE 60 » Suprarenin * erhalten wur- 


ER: 2 nach Gabe von 75 y Arte- 
+ Spm-Werte $ „enol (20 y/kg). 


er den, ebenso die Sp„-Werte in 

a ee Abhängigkeit vom Zeitintervall 

t; dargestellt. Deutlich kommt 

auch hier wieder das bei einem Zeitintervall von 5” liegende Wirkungs- 

maximum zum Ausdruck, ebenso der rasche Wirkungsabfall bei Steige- 

rung von t;. Die S,„-Werte sinken zunächst bis auf '/s des Anfangswertes 
ab, und nehmen dann langsam wieder zu. 

Dieses Verhalten, das bei kleineren und mittleren Adrenalinmengen 

regelmäßig auftrat, erfuhr eine Modifizierung beim Übergang zu höheren 

Dosen: der Zeitpunkt, an dem der steile Wirkungsabfall begann, verzö- 


ur Abb. 5. Der zeitliche Ablauf der Adrenalinwirkung. 
u [\ Versuch R,X (20. 5. 52): © Kaninchen, 11:1); Monate alt, 
N Gewicht 3,0 kg. Ausgangskontrollversuch: Fm = 56”, 
a a q= 0,0586. 
R > sie : Fm-Werte der Kontrollversuche ohne Suprarenin. 
% Fat x Fm-Werte 


o er nach Gabe von 60y Suprarenin (20 y/Kkg) 


— Errechnete Kurve (8): Fm = (Fmp — Fm,) : e u 
40° 20° 30° 40° 50° 60 EN) 120° I) (für = 0,051, Fm, — 40’). 
I 


gerte sich. Dies führte schließlich bei sehr hohen Dosen dazu, daß auch 
nach einem Zeitintervall t; von 10 bis 15 sec etwa gleichbleibende, ja sogar 
etwas höhere Fm-Zeiten zu beobachten waren. Bei weiterer Verlängerung 
von t; nahmen aber die Fm-Werte, genau wie bei den kleineren Dosen, 


* Die Tatsache, daß in den Versuchen der Abb. 4 und 5 bei Gabe von 
gleichen Mengen Adrenalins und Noradrenalins (auf das Körpergewicht bezo- 
gen: 20y/kg) verschieden hohe Fm-Zeitmaxima auftraten, ist nicht im Sinne 
einer stärkeren Noradrenalinwirkung zu verwerten, da die Fm-Zeiten und q- 


Werte der Ausgangskontrollversuche unterschiedlich waren (s. die Beschriftung 
der beiden Abbildungen). 


Berichtigung 
Zeitschrift für Biologie, Band 107, Heft 1 


Bandmann-Reichel: Struktur und Mechanik des glatten Muskels 


Seite 70 und 71 sind die Abbildungen vertauscht. Abb. 3 gehört 
zur Unterschrift von Abb. 4 und umgekehrt. 
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sehr schnell ab. Eine Abhängigkeit zwischen Adrenalindosis und Eintritt 
des Wirkungsmaximums konnte nicht gefunden werden. Verschiedenheiten 
im Ausgangszustand der Versuchstiere spielen eine Rolle, und zwar meist 
in dem Sinne, daß ein reduzierter Ausgangszustand denselben Effekt hat 
wie eine vermehrte Adrenalindosierung. 


Diese Versuchsergebnisse sind geeignet, ein neues Licht auf die unter 
Sympathikuseinfluß in der Ganglienzelle sich abspielenden Vorgänge zu 
werfen. Bei beiden untersuchten Substanzen fand sich die äußerst kurze 
Zeit von höchstens 5 sec bis zum Eintritt maximaler oder fast maximaler 
Fm-Zeitverlängerung, ebenso die rasche Wirkungsabnahme, die aller- 
dings bei hohen Adrenalindosen etwas verzögert eintrat. Eine Analyse des 
ansteigenden Astes der sich ergebenden Kurven (s. Abb. 4 und 5) ist 
schwierig, da er von verschiedenen Bedingungen wie Injektionsgeschwin- 
digkeit, Zirkulationszeit u.a. abhängig ist. Hinsichtlich des abfallenden 
Kurvenschenkels sind die Verhältnisse besser zu durchschauen. Die bei 
unseren Versuchen erhaltenen Werte machen es wahrscheinlich, daß Nor- 
adrenalin sich hierbei etwas anders verhält als Adrenalin: während beim 
Adrenalin (Abb. 5) der Verlauf der Versuchswerte am besten durch die 
Expotentialfunktion 


Fm = (Fma — Fmo) : e”A tr (8) 


ausgedrückt werden konnte, worin Fm,, der Fm-Wert vor dem Wir- 
kungsabfall, Fm, die durchschnittliche normale Kontroll-Fm-Zeit, t; das 
Zeitintervall zwischen Injektion und Abklemmung und / ein Parameter 
ist, entsprechen die Noradrenalinwerte (Abb. 4) besser einer Potenzfunk- 
tion folgender Form 


Ems. Ct (9) 


(C und m sind Parameter). Doch bedürfen diese Ergebnisse, die auf einen 
qualitativen Wirkungsunterschied von Adrenalin und Noradrenalin hinzu- 
weisen scheinen, noch endgültiger Sicherung durch eine größere Anzahl 
von Tierversuchen. 


C. Die Beziehungen zwischen Fm und q bzw. zwischen Fm und Sm 
unter Adrenalin- und Noradrenalineinfluß 


Das Verhalten der Vorderhornganglienzelle ist unter den beschriebenen 
Versuchsbedingungen in erster Linie durch die maximale Funktionszeit 
Fm und die Schwundzeit S,, gekennzeichnet. Beide Zeitwerte können in 
größerem Umfange variieren, je nach dem Ausgangszustand und dem vor- 
handenen Energiespeicher der Zelle. Untereinander stehen sie jedoch, wie 
Blasius feststellte, nach Formel (4) in gesetzmäßiger Beziehung. Als Wert, 
der wie Fm den Ausgangszustand der Ganglienzelle charakterisiert, defi- 
nierte Blasius den Exponentialkoeffizienten q. Diese Größe kann als ein 
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reziprokesMaß für den Energiespeicher der Nervenzelle aufgefaßt werden. 
q steht mit Fm durch die Gleichung (3) in Beziehung, die eine höhere 
Hyperbel darstellt. Eine Kombination von Formel (2) und (3) führt zu der 
Beziehung (4), die ebenfalls experimentell gesichert wurde. Es erhebt sich 
die Frage, ob diese Gesetzmäßigkeiten unter Einwirkung der untersuch- 
ten Stoffe eine Änderung erfahren. Blasius hatte bereits festgestellt, daß 
eine solche Änderung unter Adrenalineinfluß tatsächlich zu beobachten 
ist. Normalerweise stellt die Formel (3) Fm = p : q "”? +b eine höhere 
Hyperbel mit dem Exponenten n = 2,0 dar. 

Auch die vorliegenden Untersuchungsergebnisse wurden nach den Grö- 
ßen Fm und q geordnet, wie dies Abb. 6 zeigt, in die 210 Normal-, Adre- 
nalin- und Noradrenalinexperimente bei 16 verschiedenen Tieren einge- 
zeichnet sind; es handelt sich dabei um Kaninchen mit sehr verschiedenen 
Ausgangszuständen. Der Unterschied zwischen Normal- und Adrenalin- 
werten fällt deutlich ins Auge: die letzteren lassen sich in guter Näherung 
durch eine einfache Hyperbel darstellen, d.h. der Exponent n der Formel 
(3) wird 1,0. 


Abb. 6. Verhalten der Fm- 
und q-Werte (aus 210 ver- 
schiedenen Einzelabklemm- 
versuchen an 16 Kaninchen). 
- Normalversuche. 
x Suprareninversuche\l 
© Arterenolversuche f 
Variierung sowohl der Dosis 
als auch des Zeitintervallsty 
— ausgezogene Kurve _ (3): 
Em pr gel BE AULD 
—=1,54,, 7=01,.0500=10:0) 
-- gestrichelte Kurve: 
Formel wie oben (fürp= 
0,1707 ==72,0575=10:0) 


bei 


901 002 005 004 0,05 006 0,07 0,08 0089 010 on 012 013 014 q 


Vergleicht man die Verteilung der Noradrenalinwerte mit dem Verlauf 
beider Kurven, so fällt auf, daß jene bei hohen Fm-Werten weitgehend mit 
der Adrenalinkurve übereinstimmt, während die Noradrenalinwerte in 
mittleren Fm-Bereichen überwiegend zwischen beiden Kurven liegen; bei 
niedrigen Fm-Werten fallen sie selbstverständlich mit der Normalkurve 
zusammen. Noradrenalin gleicht sich also, relativ zum Adrenalin, mehr 
dem normalen Verhalten an, wenigstens bei mittleren Fm-Werten; bei 
hohen Fm-Werten wirkt es adrenalinähnlich. 

Einen ähnlichen Unterschied zwischen Adrenalin und Noradrenalin 
zeigt die gesetzmäßige Beziehung zwischen Fm und S,,„, die in Formel (4) 
zum Ausdruck kommt. Zur Darstellung dieser Verhältnisse wurden in 
Abb.7 210 Einzelwerte aus 16 Tierversuchen verarbeitet. Sehr deutlich 
offenbart sich in dieser Darstellung der schon von Blasius? beschriebene Adre- 
nalineffekt, der darin besteht, daß mit steigenden Fm-Werten ein Absin- 
ken der S „„-Werte einhergeht, im Gegensatz zum Normalverhalten, bei 
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dem ein sichtbarer Anstieg der S,„-Werte zu beobachten ist. Zwischen 
Giesen beiden Extremen liegen wiederum die Noradrenalinwerte. Sie fal- 
len bei niederen Werten mehr mit der Normalkurve zusammen; bei hohen 
Dosen hingegen ist kein Unterschied in dieser Beziehung zwischen Adre- 
nalin und Noradrenalin zu verzeichnen. 
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Abb. 7. Beziehung zwischen Fm und Srm (10 Einzel- 
abklemmversuche an 16 Kaninchen; Zeitwerte in sec). 
Normalversuche. 
x Suprareninversuche \ bei Variierung sowohl der Dosis 
© Arterenolversuche yals auch des Zeitintervalls t7 
1 


2 e 
— ausgezogene Kurve (4): Spm = erm(,., un +c 
(für p Dee 2,0; b=-W0,; c = 49) 
-- gestrichelte Kurve: Formel wie oben 
Ei pyrE1 EN 0ER 100 € 10) 


Auch in den zuletzt beschriebenen Kurven kommt der erheblich funk- 
tionsverbessernde Effekt sowohl von Adrenalin als auch von Noradrenalin 
zum Ausdruck. Inwieweit die Differenzen der beiden Sympathine, die 
sich in Abb. 6 und 7 ausdrücken, auf tiefergehende Wirkungsunterschiede 
hinweisen, kann bisher noch nicht beantwortet werden. 

Interessant ist, daß es für die Darstellung der gesetzmäßigen Beziehun- 
gen zwischen Fm und q bzw. zwischen Fm und S,,, völlig gleichgültig war, 
ob bei der Versuchsreihe die Dosis des Wirkstoffes oder das Zeitintervall 
t, variiert wurden; die oben beschriebenen Gesetzmäßigkeiten hatten in 
beiden Fällen Gültigkeit. Eine Steigerung der angewandten Adrenalin- 
oder Noradrenalinmenge führte in bestimmten Grenzen zu den gleichen 
Veränderungen wie eine Verkürzung des Abstandes zwischen Injektion 
und Abklemmung der Bauchaorta. 


D. Das Verhalten des mittleren Blutdrucks 


Noradrenalin wirkt auf den Blutdruck des Menschen und der meisten 
Versuchstiere stärker steigernd als Adrenalin, wie wiederholt und über- 
einstimmend von verschiedenen Untersuchern festgestellt werden konnte 
(Lit. s. 22). Und zwar erhöht es, im Gegensatz zu Adrenalin, den systo- 
lischen und diastolischen Blutdruck, was darauf hinweist, daß die Blut- 
drucksteigerung hier in erster Linie peripheren Ursprungs ist, während 
sich das Adrenalin durch eine ausgeprägtere Wirkung auf das Schlag- 
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volumen des Herzens auszeichnet und vor allem eine Steigerung des 
systolischen Druckes hervorruft. 

Diese Befunde gelten jedoch nicht für das Kaninchen. Wie von Holtz 
und Schümann 35 gefunden wurde und von West‘? bestätigt werden 
konnte, enthält das Nebennierenmark dieses Tieres fast ausschließlich 
Adrenalin und kaum Noradrenalin. Dem entspricht, daß Noradrenalin 
beim Kaninchen schwächer blutdruckwirksam ist als Adrenalin (Holtz 
und Schümann ?5, Schümann ®*, Konzett und Rothlin *!, R. Meier et al. *°). 

Da ein tieferes Eindringen in die im Vorangehenden dargestellten Pro- 
bleme auch ein Studium der Kreislauf- und insbesondere der Blutdruck- 
wirkung von Adrenalin und Noradrenalin erforderte, seien die in dieser 
Richtung unternommenen Versuche kurz dargestellt. Diese wurden mit 


Abb. 8. Der zeitliche Ablauf der Blutdruck- 

wirkung nach Adrenalin und Noradrenalin 

(ohne Abklemmung der Bauchaorta). Ver- 

such R,XVI (10. 7. 53): 9 Kaninchen, 138 Mo- 

nate alt, Gewicht 3,2 kg. Verhalten des mitt- 
leren Blutdrucks in der Carotis. 


a) nach Gabe von 75 y Suprarenin: 
Zeitintervall vom Beginn der Injektion 
bis zum Anstieg der Blutdruckkurve = 
5”; maximaler Blutdruckanstieg = 36 mm 
Hg; Dauer der Blutdruckerhöhung = 120”. 


b) nach Gabe von 75 y Artenerol: 
Zeitintervall = 7”; maximaler Blutdruck- 
anstieg = 34 mm Hg; Dauer der Erhöhung 


=en6N. 


Hilfe eines in die Carotis com. dext. eingebundenen Quecksilbermano- 
meters durchgeführt, das nur den mittleren Blutdruck zu registrieren 
gestattete, während eine Erfassung der Blutdruckamplitude lediglich bei 
niedrigen Pulsfrequenzen möglich war. Genauere Aussagen über das 
Verhalten des systolischen und diastolischen Blutdrucks können daher 
nicht gemacht werden, zumal sie auch für die besonderen Fragestellungen 
dieser Arbeit weniger von Interesse waren. 

Zunächst seien in Abb. 8 zwei Blutdruckkurven dargestellt, die nach In- 
jektion gleicher Dosen (75 y) Adrenalin und Noradrenalin an demselben 
Tier ohne Aortenabklemmung gewonnen wurden. Der Ausgangsblutdruck 
lag in beiden Versuchen bei 95 mmHg. Es ist ersichtlich, daß die erreichte 
maximale Blutdruckhöhe in beiden Fällen etwa gleiches Ausmaß hat 
(genaue Werte s. Beschriftung der Abbildungen), daß hingegen die Nor- 
adrenalinwirkung erheblich schneller abklingt. Die sekundäre hypotone 
Phase ist nach Adrenalin stärker ausgeprägt. Bei anderen Versuchstieren 
war auch die maximale Blutdrucksteigerung nach Adrenalin erheblicher 
als nach Noradrenalin, doch reicht die Zahl der angestellten Versuche zu 
einer bindenden Aussage hierüber noch nicht aus. 

Verfolgt man den zeitlichen Ablauf der Blutdruckwirkung beider Sub- 
stanzen genauer, so ergibt sich zunächst ein Zeitintervall zwischen Injek- 
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tion in die V. jugularis sin. und Beginn des Blutdruckanstieges von durch- 
schnittlich 5—7 sec, während das Maximum etwa 2—3 sec später erreicht 
wird. Diese Zeitwerte waren bei beiden Substanzen auffallend konstant; 
eine Abhängigkeit von der angewandten Dosis war nicht zu beobachten. 
Die Dauer der Wirkung zeigte hingegen größere Variabilität und war 
nach Adrenalin durchweg länger als nach Noradrenalin; sie lag für 75 Y 
Adrenalin in der Größenordnung von 
etwa 120—180 sec, für 75 » Noradrenalin 
bei 60—90 sec. 

Wie bereits eingehend beschrieben ’, 
zeigt die normale Blutdruckkurve bei 
Aortenabklemmung einen sehr charak- 2? 
teristischen Verlauf (vgl.? Abb. 2 und 
Abb. 9a der vorliegenden Arbeit): Dem 
anfänglichen steilen Blutdruckanstieg in 
der Carotis folgt einefast ebenso prompte 
Senkung durch Erregung der Presso- 
rezeptoren und ein langsamer Wiederan- 
stieg, wohl durch Mobilisierung von 
Blutmengen in der Peripherie bedingt. Bei 
Öffnung der Aorta erfolgt ein plötzlicher 
Blutdruckabfall mit langsamem Wieder- 
anstieg auf normale Blutdruckhöhe. 


Abb. 9. Einwirkung von Noradrenalin 
auf den Blutdruck bei Aortenabklem- 
muns- Versuch RJTIITL 28711. 5I)72 a Ra- 
ninchen, 13 Monate alt, Gewicht 3,2 KS. 
Verhalten des mittleren Blutdrucks in 
der Carotis. 

a) bei Abklemmung der Bauchaorta ohne 

Arterenol: 

1. Marke von links: Abklemmung. 

2. Marke: Öffnung der Aorta. = 

3. Marke: Wiederkehr des Reflexes. 
b) nach Injektion von 16 y Arterenol: 

1. Marke von links Injektion. 

2. Marke: Abklemmuns. 

3. Marke: Öffnung der Aorta. 

4. Marke: Wiederkehr des Reflexes. 


c) nach Injektion von 100 y Arterenol. 
Markierung s. b). 


Bei kleineren Noradrenalindosen addiert sich der Abklemm- 
effekt zur Blutdruckwirkung des Hormons (Abb. 9b) ohne gegenseitige 
wesentliche Beeinflussung. Anders bei größeren Mengen, wie dies Abb. 9c 
zeigt (100 y Noradrenalin). Dem Zeitintervall von 5 sec folgt ein rascher 
Anstieg um 42 mm Hg. Danach kommt es zu einer erheblichen, wohl 
reflektorisch ausgelösten zentralen Bradycardie. Die Aortenabklemmung 
zeigt kaum noch irgendeinen Effekt auf die Blutdruckhöhe, hat aber einen 
beschleunigenden Einfluß auf die Herztätigkeit. Die Öffnung der Aorten- 
klemme führt zu einem langsamen Druckabfall, der gegenüber dem nor- 
malen Ablauf stark verzögert ist. Alles in allem also das gleiche Verhalten, 
wie es Blasius ? für Adrenalin beschrieb. 
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Diskussion der Ergebnisse 


W.R. Hess 2? charakterisierte 1924 die Beziehungen zwischen sympathi- 
schem und animalem Nervensystem folgendermaßen: „..... durch den 
Sympathikus werden alle diejenigen vegetativen Funktionen in den Hilfs- 
dienst des Animalen gezogen, die geeignet sind, die momentane Leistungs- 
fähigkeit des animalen Apparates zu steigern und dadurch den Erfolg der 
Leistung in die Höhe zu treiben.“ Diese Konzeption findet eine wesentliche 
Stütze durch die Untersuchungen von Blasius ®®, der nachwies, daß die 
Leistungsfähigkeit der Ganglienzelle, also eines wesentlichen Teiles des 
animalen Apparates, in erheblichem Ausmaß durch Adrenalin und, wie 
die vorliegenden Befunde zeigen, auch durch Noradrenalin verbessert 
wird, und zwar unter Bedingungen, die gerade für das hochdifferenziertie 
Nervengewebe eine akute Bedrohung darstellen. Bei dieser Leistungsver- 
besserung wirken sicherlich sowohl Stoffwechsel- als auch Kreislaufeffekte 
synergistisch, wie dies ja dem Sinne nach schon in der Cannonschen Deu- 
tung der Notfallsfunktion des sympathischen Systems im Körper enthal- 
ten ist !?. Jedoch besteht bei kritischer Würdigung der beschriebenen 
Versuchsergebnisse kaum ein Zweifel, daß für die Ganglienzelle unter 
Ischämiebedingungen, wie schon von Blasius? betont worden war, die 
periphere, in der Zelle selbst angreifende Wirkung das wichtigste Moment 
garstellt. 


A. Das Zentralnervensystem unter Ischämie 


Es ist bekannt, daß die Nervenzelle, entsprechend dem Grade ihrer Diffe- 
renzierung, zu den empfindlichsten Struktureinheiten des Warmblüterorganis- 
mus gehört. Dies drückt sich insbesondere in dem sehr hohen Ruhesauerstoff- 
verbrauch aus; er liegt für die gesamte Hirnrinde der Katze bei etwa 5 ccm 
0,/100 g und min (zit. nach Opitz und Schneider °), kommt also dem Bedarf des 
maximal arbeitenden Skelettmuskels nahe. Sieht man von den Faserelementen 
ab, so erhält man für die Ganglienzellen selbst noch wesentlich höhere Werte. 
Es liegt auf der Hand, daß eine Behinderung der ausreichenden Sauerstoffver- 
sorgung rasch zu Störungen der Zellfunktionen führen muß. Andererseits ist 
aber nicht nur die genügende 0,-Zufuhr, sondern auch der Antransport von 
Nährstoffen von erheblicher Bedeutung, denn das Zentralnervensystem bestreitet 
seinen Glukosebedarf fast ausschließlich direkt aus dem Blute ®. Der nicht sehr 
hohe Glykogengehalt wird unter Anoxie kaum angegriffen; da auch der Zucker- 
gehalt des Gewebes selbst sehr klein ist, muß man die sofort verfügbaren 
Kohlenhydratreserven des Gehirns als gering veranschlagen. Hinzu kommt, daß 
das zentrale Nervengewebe ein stark glykolysierendes Gewebe ist, das schon 
unter aeroben Bedingungen Milchsäure abgibt >, 32, 50, 81, 

Nach Opitz und Mitarbeitern 5% vgl. auch 56 verschwindet der Cornealreflex 
beim Kaninchen, dessen Gehirn durch Abklemmung der Carotiden mittels Hals- 
manschette unter Ischämiebedingungen gesetzt wurde, durchschnittlich nach 30— 
50 sec; Opitz bezeichnet diese Zeitspanne als „Lähmungszeit“. Sie entspricht, 
auch größenordnungsmäßig, der maximalen Funktionszeit Fm an den Ganglien- 
zellen des Rückenmarks'. Die ersten, elektrencephalograpisch nachweisbaren 
Hirnrindensymptome treten jedoch bereits nach etwa 6 sec auf, und nach 20 
sec sind die Rindenpotentiale verschwunden. Die nach 9-—12 sec häufig zu 
beobachtenden Krämpfe könnten auf einer ischämiebedingten zentralen Erres- 
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barkeitssteigerung beruhen, die angedeutet auch auf vielen Rückenmark- 
reflexkurven nach Aortenabklemmung zu sehen ist (s. Abb. 3; bes. auch 
Blasius '). Die von Opitz bestimmte „Erholungslatenz“ (vom Beginn der erneu- 
ten Blutzufuhr bis zur Wiederkehr des Reflexes gemessen) ist mit etwa 7,5—15 
sec ebenfalls vergleichbar der Schwundzeit Sr,, am Rückenmark. Andere Unter- 
sucher fanden für die Lähmungszeit des Rückenmarks allerdings mit anderer 
Methodik Werte bis zu 200 sec (van Harreveld ® an der Katze, Tschirgi et al. '* 
an der Ratte). Irreversible Schädigungen wurden an der Hirnrinde bereits nach 
3 min beobachtet; tiefere Hirnteile sind etwas weniger empfindlich, während 
das Rückenmark erst nach etwa 15 min irreparabel geschädigt wird "®. 
Anoxämie und Ischämie zeigten hinsichtlich der „Lähmungszeit“, wie Opitz 
und Lorenzen ’' feststellen konnten, keine wesentlichen Unterschiede; hingegen 
war nach Ischämie die Erholungslatenz deutlich verlängert. Wahrscheinlich ist 
auch die Zeit bis zum Auftreten irreversibler Störungen nach Ischämie kürzer. 


Eine eingehendere Analyse der Stoffwechselvorgänge bei Hirnischämie zeigt 
folgendes Bild’ 55: Die nach völliger Sperrung der Blutzufuhr im Zentral- 
nervensystem vorhandenen O,-Reserven, die sich aus dem physikalisch im Ge- 
webe gelösten und dem im Kapillarblut an Hb gebundenen O, zusammen- 
setzen, sind nach 5—8 sec erschöpft, zumal die Kapillarisierung des Gehirns 
relativ zu anderen Organen gering ist !®‘”. Da die Funktionszeiten an Gehirn 
und Rückenmark erheblich länger sind, hängt das funktionelle Verhalten des 
Nervengewebes unter Ischämie letztlich vom anaeroben Stoffwechsel ab“. 
Thorn '* fand, daß bereits 5—7 sec nach Ischämiebeginn die Milchsäureproduk- 
tion eine ganz erhebliche Zunahme erfährt, die es dem Gehirn ermöglicht, 
während 20—30 sec anaerob mehr Energie freizusetzen, als es normalerweise in 
dem gleichen Zeitabschnitt durch Veratmung gewinnen könnte. Glykolyse ver- 
braucht aber, bei Gewinn derselben Energiemenge, eine etwa 10 mal größere 
Zuckermenge als Oxydation. Dementsprechend wird Substratmangel einer der 
wichtigsten Hemmungsfaktoren für eine unbeschränkte Energieerzeugung auf 
anaerobem Wege sein, zumal die Penetration der Blutglukose relativ langsam 
erfolgt ’* und die verfügbaren Zuckerreserven des zentralen Nervengewebes 
selbst, wie schon erwähnt, nur klein sind. Im gleichen Sinne wirken die Selbst- 
hemmung durch gebildete, nicht forttransportierte Milchsäure, was u.a. aus der 
rasch eintretenden Verkürzung der Lähmungszeit nach Milchsäureinfusion her- 
vorgeht ®*, und die pH-Änderung nach der sauren Seite. Verminderte Energie- 
erzeugung bedeutet aber Abnahme der für die Funktion entscheidend wichti- 
gen ** energiereichen Phosphatverbindungen: der Phosphokreatingehalt des 
Hirngewebes ist nach 30 sec Ischämie auf 10/, abgesunken ®*, die Adenosin- 
tıiphosphorsäure hat sich nach der 2. Minute größtenteils in Adenosindiphos- 
phorsäure umgewandelt °’. Alle diese Faktoren haben zur Folge, daß die Fähig- 
keit, eine reversible Sauerstoffschuld einzugehen, z. B. beim Skelettmuskel 
deutlich ausgeprägt, bei der Ganglienzelle nur minimal ist ”. 

Die Wiederherstellung der Blutzufuhr nach Ischämie ist begleitet von einer 
erheblichen reaktiven Hyperämie, die stärker ist als nach reiner Anoxämie, wie 
ja wegen der Anhäufung von Stoffwechselendprodukten zu erwarten. Dement- 
sprechend ist auch die Sauerstoffversorgung besonders ausgiebig ‘‘. Trotzdem ist 
die Erholungszeit zum Teil deutlich länger nach Ischämie als nach Anoxämie; 
sie überschreitet die Zeitdauer, die für eine Aufsättigung des Gewebes mit 
Sauerstoff benötigt wird, um ein Vielfaches. Dies ist ein Hinweis darauf, daß 
Prozesse hierbei eine wesentliche Rolle spielen müssen, die erheblich längere 


* Die früher geäußerte Vermutung (vgl. *, S. 241), daß die maximale Funk- 
tionszeit Fm mit der Reduktions- und die Sr„-Zeit mit der Oxydationszeit des 
Blutes in Beziehung stehe, ist auf Grund der neueren Befunde, die die Bedeu- 
tung des anaeroben Stoffwechsels für die Funktions- und Erholungsfähigkeit 
der Ganglienzellen unter Ischämie dargetan haben, nicht zutreffend. 
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Zeit in Anspruch nehmen als die O,-Aufsättigung, wie z. B. Abtransport der 
hemmenden Spaltprodukte, Wiederaufladen der erschöpften Energiereserven, 
langsame Penetration des Blutzuckers usw. 


B. Die Beeinflussung der Ischämieresistenz durch Adrenalin 
und Noradrenalin 


Versuche von Hiestand et al. 3% 31 zeigten, daß nach Adrenalingabe die 
Dauer der Schnappatmung bei dekapitierten Ratten unter bestimmten 
Versuchsbedingungen verlängert ist. Analoge Verhältnisse ergaben sich 
am KCN-vergifteten Herz- und Skelettmuskel ?% ??, die unter Adrenalin- 
einfluß wieder kontraktionsfähig wurden. Interessant hierbei ist, daß, 
wie auch Brücke !" darlegt, die Adrenalinwirkung unter streng anaeroben 
Bedingungen vor sich geht. Entsprechende Untersuchungen mit Noradre- 
nalin wurden bisher nicht veröffentlicht. 

Der auffälligste Befund, der in den vorliegenden Tierversuchen zum 
Ausdruck kam, war die bemerkenswerte, bei hohen Dosen ganz erhebliche 
Verlängerung der maximalen Funktionszeit Fm an der ischämisierten 
Ganglienzelle durch Adrenalin und Noradrenalin, ebenso auch die Ab- 
nahme der Schwundzeit S,„,. Beide Effekte trugen gesetzmäßigen Charak- 
ter und waren unter gleichen Voraussetzungen in sämtlichen Versuchs- 
serien zu beobachten. 

Für eine Erklärung der beschriebenen Adrenalin- und Noradrenalin- 
wirkung bestehen 3 Möglichkeiten: 

a) Die Fm-Verlängerung wird durch die Hyperglykämie verursacht. 

b) Der Effekt wird dadurch hervorgerufen, daß einerseits durch die Sym- 
pathinwirkung bereits vor der Ischämie eine vermehrte Blutfülle des 
Gewebes besteht, andererseits dadurch, daß während der Ischämie in 
vermehrtem Maße Anastomosen im Rückenmark geöffnet werden. 

c) Die Wirkung kommt durch einen peripheren Einfluß beider Substanzen 
auf die Zelle selbst zustande, deren Stoffwechsel im weitesten Sinne 
aktiviert wird. 


Zu (a): Die Rolle der Hyperglykämie 


Aus dem vorher Gesagten (Kap. A) ging hervor, daß die Funktions- 
fähigkeit des Gehirns unter anaeroben Bedingungen in erster Linie durch 
Mangel an verfügbarem Traubenzucker begrenzt wird 7. Gänshirt et al.?t 
zeigten, daß nach enteraler wie auch intravenöser Glukosezufuhr die Über- 
lebenszeit des Rattenhirns, gemessen an der Dauer der Schnappatmung, 
deutlich verlängert wird; insbesondere gilt dies für die sogen. apnoische 
und 2. Phase der Schnappatmung, die Ausdruck einer rein anaeroben 
Stoffwechsellage sind. Die Wirkung war etwa 5 min nach der intravenösen 
Gabe am größten, die Überlebenszeit stieg von 140” auf 180” an; eine Reihe 
weiterer Autoren (Lit. s.?*) kommt zu ähnlichen Resultaten. Opitz und 
Lorenzen! gelang es nicht, nach intravenöser Glukoseinjektion beim 
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Kaninchen eine signifikante Änderung der Lähmungszeit des Corneal- 
reflexes nachzuweisen; diese trat nur in einzelnen Fällen auf und dann 
erst 10 min nach der Injektion. Dieses Verhalten ist nach Ansicht der 
Autoren durch die geringe Penetrationsgeschwindigkeit des Trauben- 
zuckers bedingt. 

Nach Abb. 4 und 5 ist das Maximum sowohl der Adrenalin- als auch 
der Noradrenalinwirkung bereits bei einem Zeitintervall t; von 5” erreicht, 
wenigstens bei kleinen und mittleren Dosen. Falls die Hyperglykämie 
ein wesentlicher Faktor für die Leistungsverbesserung der Ganglien- 
zelle wäre, müßte sie noch vor diesem Zeitpunkt einsetzen. Dworkin ?° 
stellte fest, daß der durch intravenöse Adrenalingaben bedingte Blut- 
zuckeranstieg nach knapp 3 min beginnt. Nach G. Chen et al.1! lag das 
Hyperglykämiemaximum bei intravenöser Adrenalin- und Noradrenalin- 
zufuhr in Kaninchenversuchen nach 30—60 min p. inj.; weitere Unter- 
sucher kommen zu ähnlichen Ergebnissen (Lit. s. 75). Diese Tatsachen 
machen es sehr unwahrscheinlich, daß die Erhöhung des Blutzuckerspie- 
gels eine größere Bedeutung für die hier betrachteten Effekte hat. Auch 
geht aus den beschriebenen Versuchen (Abb. 2) hervor, daß die normalen 
Fm-Werte bei den eingeschalteten Kontrollversuchen trotz vorangegan- 
gener maximaler Adrenalin- und Noradrenalindosen, die ohne Zweifel 
zu einer deutlichen, längerdauernden Hyperglykämie führten, ständig 
langsam absanken, was ebenfalls dafür spricht, daß der Hyperglykämie 
bei der Fm-verlängernden Wirkung der Sympathine keine entscheidende 
Bedeutung zukommen dürfte. Und schließlich hat der Glukoseeffekt, den 
Gänshirt et al.?* beschreiben, sein Maximum 5 min nach der Injektion, 
einem Zeitpunkt, an dem die Wirkung beider Stoffe auf die Ganglienzelle 
bereits wieder abgeklungen war. 


Zu (b): Die Bedeutung der Kreislaufwirkung 


Durch die Aortenabklemmung unterhalb der Abgänge beider Aa. rena- 
les gelingt es beim Kaninchen, die unteren Rückenmarksabschnitte, be- 
sonders die für den Quadrizepseigenreflex bedeutsamen Lumbalsegmente, 
unter Ischämie zu setzen (Lit. s.®°). Dies gilt trotz der reichlich vorhan- 
denen Kapillaranastomosen. Schiffer 6? und Singer 6% konnten tatsächlich 
nachweisen, daß nach Abklemmung der Bauchaorta Farbstofflösungen, 
die in die Brustaorta eingespritzt wurden, nur bis zu einer Demarkations- 
linie oberhalb des Lendenmarks vorgedrungen waren. Neuerdings fand 
Krogh *?, daß nach Bauchaortenkompressionen mit einer Dauer von 12-- 
30 min bei Kaninchen einwandfreie histologische Schädigungen beson- 
ders der zentral liegenden Vorderhornzellen auftraten. Ihm gelang es 
auch, mit Hilfe von radioaktiven Substanzen eine äußerst langsame Blut- 
strömung im Lumbalmark während der Ischämie nachzuweisen. 

Weiterhin hatten Opitz und Schümann 5% beobachtet, daß künstlich her- 
beigeführte Polyglobulie zu einer deutlichen Verlängerung der anaeroben 
Phase der Lähmungszeit am Gehirn führt; sie deuten diesen Effekt mit 
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„anaeroben Eigenschaften der Erythrozyten“. Auch für das Rückenmark 
liegen Hinweise vor, daß der „Hb-Fülle des Gewebes“ (Opitz 56) eine Be- 
deutung zukommt: schon d’Etchepare ?! und Battelli? hatten beobachtet, 
daß nach Abklemmung der Bauchaorta die Erregbarkeit des Rückenmarks 
länger erhalten bleibt, wenn gleichzeitig die V.cava inf. abgeklemmt wird. 


Es wäre denkbar, daß Adrenalin und Noradrenalin ihre Wirkung ent- 
weder über eine Verstärkung der geringen, durch die Anastomosen 
zustande kommenden Blutströmung oder aber über eine vermehrte Blut- 
fülle des Rückenmarkgewebes entfalten. 

Adrenalin besitzt nach übereinstimmender Feststellung fast aller Unter- 
sucher eine nur geringe direkte Wirkung auf die Hirngefäße (Lit. s. ”°); 
die Hirndurchblutung folgt vielmehr in weitem Umfang rein passiv den 
Blutdruckschwankungen 53 60, Dabei kann der passiven Dilatation nach 
Adrenalingabe eine kurze Vasokonstriktion vorgeschaltet sein ?%. Für Nor- 
adrenalin ist wohl Analoges anzunehmen, obwohl genaue Untersuchungen 
hierüber noch nicht vorliegen. Diese übereinstimmenden, sowohl am 
Gesamthirn als auch an einzelnen Hirngefäßen gewonnenen Ergebnisse 
fordern also zur Klärung des Problems, ob die Kreislaufwirkung beider 
Substanzen einen wesentlichen Faktor für die Leistungsverbesserung der 
Ganglienzelle bildet, einen genaueren Vergleich mit der Blutdruck- 
wirkung. 

In diesem Zusammenhang ist zunächst der in Abb. 3 dargestellte Versuch 
zu erwähnen, bei dem Noradrenalin gleichzeitig mit der Aortenabklem- 
mung injiziert wurde. Die Dauer von Fm und S,,„, wurde dadurch in kei- 
ner Weise beeinflußt. Blasius?® hatte für Adrenalin das Gleiche fest- 
gestellt. Da dieselbe Dosis Noradrenalin, nur 5” vor Beginn des Ischämie- 
versuchs gegeben, eine Verlängerung von Fm auf das 3V/:fache hervorruft 
bei im wesentlichen gleicher Kreislaufwirkung in der oberen Körperhälfte, 
kann wohl mit sehr großer Wahrscheinlichkeit ein ins Gewicht fallender 
Einfluß auf die Durchströmung des Rückenmarks über die Anastomosen 
ausgeschlossen werden. Ein Vergleich zwischen den Verläufen der Blut- 
druckkurve (Abb. 8 und Abb. 4) bildet ein weiteres Gegenargument; eine 
Vergrößerung des Zeitintervalls t; von5” auf 10” führt bei gleicher Dosis zu 
einer Fm-Verringerung um 35”, bei unveränderter Kreislaufsituation hin- 
sichtlich des Blutdrucks. Schließlich ist auch die Zufuhr von geringen Blut- 
bzw. Sauerstoffmengen nach Opitz und Schneider für die Lähmungszeit, 
d.h. am Rückenmark für die maximale Funktionszeit, ohne Bedeutung. 


Eine Vermehrung der Gewebsblutfülle in stärkerem Ausmaße, wie das 
zur Erklärung der beobachteten, erheblichen Fm-Verlängerungen nach 
Sympathinzufuhr notwendig wäre, setzte auf Grund des oben Gesagten 
eine Blutdrucksteigerung voraus, die bereits vor Ablauf des Zeitintervalls 
t; von 5” auftreten müßte. Dies ist aber nicht der Fall, wie aus Abb. $ 
ersichtlich; vielmehr steigt der mittlere Blutdruck frühestens nach 5” an 
und erreicht sein Maximum nach weiteren 2—3 sec. Eine stärkere Ver- 
mehrung der Blutfülle im Rückenmark vor der Abklemmung ist darum 
unwahrscheinlich und die Verlängerung der Fm-Zeit nach Adrenalin- und 
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Noradrenalininjektion kann kaum auf einen derartigen Faktor zurück- 
geführt werden. 


Zu (e): Die Rolle der direkten Zellstoffwechselbeeinflussung 


Adrenalin steigert den Stoffwechsel des Gesamtorganismus beim Warm- 
blüter in ausgesprochenem Maße, wie seit langem bekannt ist (Lit. s. 27 75), 
Noradrenalin wirkt prinzipiell ähnlich; auf die bisher bekannten, rein 
quantitativen Wirkungsunterschiede zwischen beiden Stoffen soll später 
eingegangen werden. Es ist jedoch noch nicht gelungen, einwandfrei zu 
klären, wie diese Stoffwechselsteigerung zustande kommt. Griffith 
kommt in seinem umfassenden Referat?” zu dem Ergebnis, daß eine 
cirekte katalytische Einflußnahme von Adrenalin auf den Zellstoffwechsel 
sämtlicher Organe nicht sicher bewiesen ist. Andererseits besteht kein 
Zweifel über die Tatsache, daß unter Adrenalineinwirkung neben der 
Hyperglykämie eine erhebliche Lactacidämie auftritt. Nach Forschungen 
von C. F. Cori und Mitarb. 16 17 ensteht diese dadurch, daß durch Adre- 
nalin eine starke, vorwiegend unter anaeroben Bedingungen auftretende 
Glykolyse besonders in den arbeitenden Organen angeregt wird; die frei- 
gesetzte Milchsäure wird in der Leber über die Zwischenstufe einer Gly- 
kogenresynthese in Glukose umgeformt, die wiederum ins Blut gelangt. 
Auch Griffith ?” hält diesen Mechanismus für einen wahrscheinlich wesent- 
lichen Faktor bei der „calorigenic action“ am Gesamtorganismus nach 
Adrenalin. 

Hinsichtlich der glykolytischen Wirkung des Adrenalins am Gehirn be- 
steht noch keine Klarheit. Cook und Hurst !® sowie Kerr et al. 9 fanden 
kein sicheres Ansteigen der Milchsäureproduktion nach Einwirkung dieser 
Substanz, während Nahum und Himwich 5! eine Abgabe von beträchtlichen 
Milchsäuremengen ins Blut nachweisen zu können glaubten. Nach Martin 
und Armistead *3 steigt die Säurebildung des Froschhirns nach Adrenalin 
um das 2,6fache. Hinweise auf eine Steigerung der Stoffwechselvorgänge 
im Gehirn bieten auch die Untersuchungen von Crile et al. !'%? sowie Caskeyy 
und Spencer !3, die eine deutliche Steigerung der Hirntemperatur nach 
Sympathineinwirkung unter Ausschluß von Durchblutungseffekten 
beobachteten. 

Diese Ergebnisse bieten zwar keine Beweise für eine direkte Einwirkung 
von Adrenalin auf den Hirnstoffwechsel, lassen es jedoch andererseits ais 
durchaus möglich erscheinen, daß unter anaeroben Bedingungen eine Akti- 
vierung zusätzlicher Energiereserven, wie z.B. des sonst nur wenig an- 
gegriffenen Glykogens, erfolgt. 

In den Abbildungen 5 und 4 ist dargestellt, in welcher zeitlichen Ordnung 
die Adrenalin- und Noradrenalinwirkungen ablaufen. Bereits nach einem 
Zeitintervall von 5” zwischen Injektion und Aortenabklemmung wird das 
Wirkungsmaximum beider Stoffe erreicht. Es ist sehr wahrscheinlich, daß 
dieser Zeitraum größenordnungsmäßig der Kreislaufzeit bis zu den 
Rückenmarkskapillaren gleichkommt; dafür spricht, daß auch der Blut- 
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druckanstieg eine nur etwas größere Latenz zeigt. Die Geschwindigkeit‘ 
des Durchtritts beider Stoffe durch die Kapillarwand ist allem Anschein 
nach sehr groß ++ 71,75, so daß angenommen werden kann, daß innerhalb 
dieser kurzen Zeit von 5’ eine bestimmte, von der Dosierung abhängige 
Menge der Substanz in die Einzelzelle gelangt und dort ihre Wirkungen 
entfaltet. 


Soweit bekannt, ist Adrenalin ein reines Konzentrationsgift ”°; es wirkt 
also die jeweils in der Zelle befindliche Menge, die sich rasch verringert. 
Aus Formel (8) geht hervor, daß dieser Abbau, wenigstens soweit er das 
Adrenalin anbetrifft, wahrscheinlich einer Exponentialfunktion gehorcht. 
Diese ist aber der mathematische Ausdruck für eine monomolekulare 
Reaktion. Boothby und Sandiford (zit. nach ’’) fanden für die Wärme- 
produktion am Gesamtorganismus nach Adrenalin, die sich natürlich über 
längere Zeiträume erstreckte (1—4 Stunden), eine ähnliche mathematische 
Beziehung. Beim Noradrenalin liegen anscheinend etwas kompliziertere 
Verhältnisse vor (vgl. Formel (9)). 


Für diese Darlegungen gibt es noch einen weiteren Anhaltspunkt. In 
Abb. 6 ist die Beziehung zwischen der maximalen Funktionszeit Fm und 
dem von Blasius * definierten Zustandskoeffizienten q aufgezeigt, die sich 
in der Formel (3) ausdrücken läßt, während Abb. 7 eine Darstellung der 
Beziehung (4) gibt. Wie im Vorhergehenden dargetan, besteht der Unter- 
schied zwischen dem Normalverhalten und den Verhältnissen unter Adre- 
nalineinfluß darin, daß sich die Parameter p und n ändern, d.h. aus der 
höheren eine einfache Hyperbel wird. Beide Abbildungen zeigen deutlich, 
daß die Ergebnisse der Adrenalinversuche mit recht großer Genauigkeit 
den errechneten Werten entsprechen, und zwar ist es eigenartigerweise 
dabei völlig gleichgültig, ob die injizierte Substanzmenge oder das Zeit- 
intervall t; variiert wurden. Dies legt die Deutung nahe, daß wichtig für 
die Veränderung von Fm und S,,,„ die jeweils im Augenblick des Abklem- 
mens in der Zelle befindliche Wirkstoffmenge ist, wobei es ohne Bedeu- 
tung ist, ob diese durch verschiedene Größe der in die Zelle eingedrun- 
genen Dosis oder durch gesetzmäßig erfolgenden Abbau einer ursprünglich 
größeren Substanzmenge erreicht wird. 


Auch hier gilt das Gesagte in strenger Form nur für das Adrenalin, 
während Noradrenalin, wie schon erwähnt, besonders bei mittleren Dosen 
etwas andere Verhältnisse zeigt. 


C. Zur Erklärung der Verkürzung der Schwundzeit S 


Blasius ? betonte bereits, daß für die Erklärung der Verringerung von 
Sp,» ie als zweites deutliches Merkmal der Adrenalin- und Noradre- 
nalinwirkung zu beobachten war, andere Voraussetzungen als für die Fm- 
Verlängerung gelten. Denn während der Schwundzeit spielt die Durch- 
blutung eine sehr wesentliche Rolle. Wie im Vorangehenden dargelegt, 
tritt nach Öffnung der Aortenklemme eine erhebliche reaktive Hyperämie 
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auf, die nach vorangegangener Adrenalin- oder Noradrenalineinwirkung 
mit ihrer vermehrten Anhäufung von sauren Stoffwechselspaltprodukten 
besonders stark ausgeprägt ist. Als weiterer Faktor kommt die noch an- 
haltende Blutdruckerhöhung hinzu (Abb. 10), die bei dem druckpassiven 
Verhalten der Gehirngefäße ebenfalls Bedeutung hat. Und schließlich 
könnte unter bestimmten Umständen auch die begleitende Hyperglykämie 
einen Einfluß ausüben. Die Schwundzeit S,„,„ wird somit durch erheblich 
komplexere Momente bestimmt. 


Allerdings darf die Bedeutung der Durchblutungsgröße auch hier nicht 
über die Rolle hinwegsehen lassen, die der direkte stoffwechselfördernde 
Einfluß von Adrenalin und Noradrenalin spielt. Wie schon im Vorigen 
angeführt, ist nach Opitz und Lorenzen 5* sowie Opitz und Schneider 55 
die Erholungslatenz, die der Schwundzeit am Rückenmark entspricht, 
nach Aufhebung einer Ischämie deutlich länger als nach einer reinen An- 
oxämie, obwohl doch eine stärkere reaktive Hyperämie mit ihren beson- 
ders günstigen Bedingungen für O,- und Nährstoffversorgung sowie Ab- 
transport von Spaltprodukten nur bei der Ischämie auftritt. Eine Ver- 
besserung der Glukoseassimilation ist kaum anzunehmen, da Adrenalin 
eher zu einer Verschlechterung der Traubenzuckeraufnahme durch die 
Zelle führt 16 17, 68, 78, Es ist darum wahrscheinlich, daß auch während der 
Schwundzeit S7,, die Nervenzellen noch unter dem leistungssteigernden 
Einfluß der Sympathine stehen. Einen Hinweis, wie diese eingreifen könn- 
ten, bietet der Befund von Jacky ?’, der nach Adrenalin eine Beschleuni- 
gung der Phosphagenresynthese beobachtete, wie ja auch Orbeli und 
Asher (zit. nach 6°) die Sympathikuswirkung als eine Beschleunigung der 
Restitutionsvorgänge auffaßten. 


D. Unterschiede im Verhalten von Adrenalin und Noradrenalin 


Vergleicht man die nach Adrenalin einerseits und Noradrenalin anderer- 
seits gewonnenen Ergebnisse miteinander, so zeigt sich durchschnittlich 
eine geringere Wirkung des Noradrenalins. Zwar lassen die bisher ange- 
stellten Versuche noch keine völlig gesicherten Aussagen darüber zu, doch 
war im allgemeinen eine etwa 1" bis 2 mal stärkere Verlängerung der 
Fm-Zeit nach Adrenalingabe als nach Noradrenalingabe zu beobachten, 
bei gleicher Dosierung und gleichem Ausgangszustand des Versuchstieres. 

Dies steht durchaus im Einklang mit den bisher veröffentlichten Unter- 
suchungen der Literatur, in denen fast übereinstimmend festgestellt wird, 
daß die stoffwechselfördernde Wirkung von !-Noradrenalin, ebenso wie 
sein blutzuckersteigernder Einfluß, geringer ausgeprägt ist als diejenige 
von Adrenalin ? 22 26, 45, 73, Vergleichsuntersuchungen am Zentralnerven- 
system wurden allerdings bisher noch nicht bekannt. 

Die Untersuchungen von Bülbring und Burn !! zeigten, daß eine Um- 
wandlung von Noradrenalin in Adrenalin stattfinden kann, und zwar nach 
Lockett #3 nicht nur im Nebennierenmark, sondern auch in der Peripherie. 
Ob ein solche Umwandlung für die hier betrachteten Befunde und den 
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Wirkungsmechanismus des Noradrenalins von Bedeutung ist, kann noch 
nicht entschieden werden. 


E. Über die physiologische Bedeutung der dargestellten Befunde 


Bei jeder Behinderung ausreichender Blut- und Sauerstoffversorgung 
des Zentralnervensystems stehen Leben und Leistungsfähigkeit des gan- 
zen Warmblüterorganismus auf dem Spiel. Die dargestellten Ergebnisse 
zeigen, daß in den sympathischen Neurohormonen Adrenalin und Nor- 
adrenalin Wirkstoffe vorliegen, die in ganz erheblichem Ausmaße zu einer 
Verbesserung der Widerstandsfähigkeit der empfindlichsten Zellfunktio- 
nen im Rückenmark gegenüber akuter Ischämie beitragen. Da es sehr 
wahrscheinlich ist, daß sich die erhobenen Befunde in Analogie auf das 
gesamte Zentralnervensystem übertragen lassen, ergibt sich ein Bild, das 
eine sicherlich nicht unwichtige Seite der Cannonschen Konzeption von 
der Notfallsfunktion der Sympathine im Körper zu ergänzen vermag. 

In diesem Zusammenhang seien noch kurz einige Befunde erwähnt, die 
evtl. darauf hinweisen könnten, daß die Ganglienzellfunktion auch nor- 
malerweise unter dem Einfluß adrenalinähnlicher Substanzen steht, über 
deren Bedeutung allerdings noch nichts bekannt ist. Raab et al.°® konn- 
ten aus dem Gehirn verschiedener Säuger einen Stoff isolieren, den sie 
„Enzephalin“ nannten. Seine pharmakologischen Eigenschaften entspra- 
chen zum größten Teil, allerdings nicht völlig, denjenigen der Sympathine. 
Holtz 3? bestätigte diesen Befund im wesentlichen, kam jedoch zu dem 
Ergebnis, daß diese sympathicomimetische Substanz beim Kaninchen zu 
90 %/» aus Noradrenalin besteht. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe einer von Blasius entwickelten Methodik der zeitlich abgestuften 
Abklemmung der Bauchaorta gelingt es, beim Kaninchen die Vorderhorngang- 
lienzellen unter vorübergehende Ischämie zu setzen. Das funktionelle Verhalten 
der Nervenzelle kann an Hand des fortlaufend registrierten Quadrizepseigen- 
reflexes quantitativ erfaßt werden, da dieser nach Ablauf einer bestimmten Ab- 
klemmdauer reversibel verschwindet. Für die Funktions- und Erholungsfähig- 
keit der Ganglienzelle sind folgende Zeitwerte charakteristisch: 

a) die maximale Funktionszeit Fm, die von Beginn der Abklemmung bis zum 
endgültigen Verschwinden des Reflexes reicht, und 

b) die dazugehörige Schwundzeit Sr„, von Öffnung der Aorta bis zur ersten 
Wiederkehr des Reflexes gemessen. 

Zwischen diesen Größen bestehen bestimmte mathematische Beziehungen, die 
von Blasius gefunden und experimentell gesichert werden konnten. 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Frage untersucht, in welcher Weise die 
Funktions- und Erholungsfähigkeit der Ganglienzelle durch Adrenalin und Nor- 
adrenalin beeinflußt wird. Mit Hilfe der angegebenen Methodik konnten in 250 
Einzeiversuchen an 16 Kaninchen folgende Abweichungen gegenüber dem Nor- 
malverhalten nachgewiesen werden: 

1. Durch intravenöse Injektion beider Substanzen läßt sich eine hochgradige 
Verlängerung der maximalen Funktionszeit Fm bewirken; die Schwundzeit SEm 
wird dabei verkürzt. Es besteht eine gesetzmäßige Abhängigkeit der Wirkung 
auf die Fm-Zeit von der Dosierung. Die Dosiswirkungskurve des Noradrenalins 
entspricht einer höheren Hyperbel. Die Abweichungen von den in der Literatur 
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angegebenen Wirkungskurven des Adrenalins auf den Blutdruck werden be- 
sprochen. 

2. Durch systematische Variierung des als Zeitintervall t,; bezeichneten Zeit- 
raums zwischen Injektion und Abklemmung wurde der zeitliche Ablauf der 
Ganglienzellwirkung des Adrenalins und Noradrenalins bestimmt. Als wichtigster 
Befund ergab sich hierbei, daß schon bei einem Zeitintervall t, von nur 5” eine 
maximale Fm-Verlängerung zu beobachten war, während eine weitere Ver- 
größerung von t, bereits zu abnehmenden Fm-Zeiten führte. Für den Verlauf 
dieses Wirkungsabfalles wurde bei den Noradrenalinversuchen eine Potenzfunk- 
tion, bei den Adrenalinversuchen eine Exponentialfunktion als wahrscheinlich an- 
genommen. Nach hohen Adrenalindosen trat allerdings eine zunehmende Ver- 
zögerung dieser raschen Wirkungsabnahme ein, wobei jedoch die Zeit bis zum 
steilen Wirkungsbeginn unverändert blieb. 

3. Der Einfluß beider Sympathine auf die von Blasius angegebenen gesetz- 
mäßigen Beziehungen zwischen Fm und q sowie Fm und Sr, wurde eingehend 
studiert. Dabei ließen sich gewisse Differenzen zwischen dem Verhalten unter 
Adrenalin einerseits und Noradrenalin andererseits feststellen und beschreiben. 

4. Weiterhin wurde der zeitliche Ablauf des mittleren Blutdrucks in der Ca- 
rotis nach intravenöser Injektion der untersuchten Substanzen dargestellt und die 
gegenseitige Beeinflussung von Aortenschlußeffekt und Sympathinwirkung un- 
tersucht. 

5. Es werden die Faktoren besprochen, die für die erhebliche Verbesserung der 
Ischämieresistenz sowohl durch Adrenalin als auch durch Noradrenalin verant- 
wortlich sein könnten. Da es gelingt nachzuweisen, daß eine indirekte Wirkung 
auf dem Wege über die Begleithyperglykämie oder über Kreislaufeffekte un- 
wahrscheinlich ist, wird eine periphere, direkt in den anaeroben Zellstoffwech- 
se] eingreifende und Energiereserven mobilisierende Wirkung angenommen, eine 
Annahme, die durch die gewonnenen Ergebnisse gestützt wird. Diese direkte 
Zellwirkung ist besonders für die Verlängerung der maximalen Funktionszeit 
Fm von Bedeutung, während bei der S#m-Verkürzung verschiedene Faktoren, 
besonders Kreislaufeinflüsse, mit im Spiele sind. 

6. Auf die Unterschiede in der Ganglienzellwirkung von Adrenalin und Nor- 
adrenalin wird kurz eingegangen; sie sind im wesentlichen quantitativer Art. 
Und zwar ergab sich hinsichtlich des Fm-verlängernden Einflusses eine etwa 
1!/z bis 2fach stärkere Wirkung des Adrenalins als des Noradrenalins. 


Summary 


By compression, in staggered time intervals, of the abdominal aorta, it is 
possible to produce temporary ischemia in the anterior horn cells of the rabbit. 
The disappearance and reappearance of a reflex can be observed in this experi- 
ment which phenomena may be used for the purpose of quantitatively deter- 
mining the functional and recovering capacity of the ganglion cells. The authors 
studied the possibility of influencing these values by intravenous injection of 
adrenalin and norepinephrine and describe a curve representing the dose effect 
of norepinephrine, the time history and certain differences in the action of 
these two sympathins. 


Resume 


L’on peut, par un pincement a intervalles echelonnes de l’aorte abdominale, 
produire une ischemie temporaire dans les cellules ganglionnaires de la corne 
anterieure chez le lapin. L’on observera un reflexe disparaissant et r&apparais- 
sant qui pourra servir ä la determination quantitative de la puissance fonc- 
tionelle et de la recouvrance des cellules ganglionnaires. Les auteurs etudient la 
possibilite d’influencer ces valeurs par des injections intraveneuses d’Adrenaline 
et de Noradrenaline et decrivent un diagramme de l’effet de dose de la Nor- 
adrenaline, le cours chronologique et certaines differences des effets produits 
par ces deux sympathines. 
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Aus der Physiologischen Anstalt der Humboldt-Universität Berlin 


In welcher Weise gehen Gang- in Armbewegungen ein? 
Von Emil von Skramlik 


Mit 5 Abbildungen 


Eingegangen am 13. März 1954 


I. Einleitung 


Über das Ausmaß unserer Gliederbewegungen vermögen wir auch nach 
Ausschluß der Augen in einem gewissen Umfange Aufschluß zu geben. 
Für dieses Ergebnis ist es ziemlich gleichgültig, ob man die betreffende 
Bewegung aktiv, also willkürlich vornimmt, oder aber ob dies passiv ge- 
schieht in Form von sogenannten geführten Bewegungen !. Wir halten 
gedächtnismäßig — soweit dies durchführbar ist — im wesentlichen z wei 
Punkte im umgebenden Raume fest, die wir allerdings auf unseren Körper 
beziehen, nämlich einmal diejenige Stelle, an der sich der Gliedmaßenanteil 
zu Beginn und diejenige, an der er sich am Ende der Bewegung befindet. 
Daß diese Stellen nicht leicht im Gedächtnis zu behalten sind, ist nicht 
überraschend. Es hängt dies in erster Linie damit zusammen, daß wir uns 
bei diesem Geschehen zweier Sinneswerkzeuge bedienen, die uns, wenig- 
stens in einem solchen Falle, bloß flüchtige Empfindungen vermitteln. Es 
handelt sich um den Drucksinn auf der einen, den Kraftsinn auf 
der anderen Seite. Bei jeder Gliedmaßenverlagerung erleben wir ver- 
schwommene Druckempfindungen von seiten der verlagerten Haut, die 
noch dazu sehr vergänglicher Natur sind. Ähnlich ist es um die sogenann- 
ten Kraftempfindungen bestellt ?, die im allgemeinen recht unbestimmter 
Natur sind, trotzdem wir sie bei Gewichtsvergleichen, wenn auch völlig 
unbewußt, zu verwerten vermögen. 

Die Meldungen von diesen beiden Sinneswerkzeugen erhalten wir vor- 
zugsweise zu Beginn und am Ende des Bewegungsvorganges. Während der 
Durchführung der Bewegung selbst sind sie noch dürftiger, besonders, 
wenn diese annähernd gleichförmig vor sich geht. Es sind ja Geschwindig- 
keitsänderungen, die wir innerlich verwerten und nicht etwa die Vor- 
gänge bei gleichbleibender Geschwindigkeit. Was wir bisher vorgebräacht 
haben, gilt in erster Linie für die Feststellung der Bewegung als solche. 
Die Länge der durchmessenen Strecke beurteilen wir anhand des Um- 
fanges der Gliedmaßenverlagerung, in nicht geringem Maß auch anhand 
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der zeitlichen Verhältnisse. Sie erscheint uns im allgemeinen unter sonst 
gleichbleibenden Bedingungen länger, wenn sie langsam als wenn sie 
schnell zurückgelegt wird ®. 

Wir kommen damit zu dem Ergebnis, daß die Beurteilung der Länge 
einer durch gleichmäßig wiederholte Bewegungen zurückgelegten Strecke 
verwickelte Sinnesleistungen voraussetzt, die zahlreichen Fehlerquellen 
unterworfen sind. Wir können dies am besten feststellen, wenn wir die 
Aufgabe zu lösen haben, eine beim Gang zurückgelegte Wegstrecke zu 
schätzen. Wir berücksichtigen die Schnelligkeit des Bewegungsvor- 
ganges, weiter den Umfang der Bewegungen, der aus der Zahl der 
durchgeführten Schritte, sowie deren Größe erschlossen wird. Wir schätzen 
dabei auch die vergangene Zeit. Je größer alle diese Faktoren sind, umso 
größer werden wir den zurückgelegten Weg beurteilen. Daß hierbei aller- 
dings sehr große Fehler unterlaufen, auch Täuschungen ins Spiel treten 
können, ist nicht weiter überraschend. 

Im Anschluß an diese ersten Feststellungen ergibt sich die Frage, mit 
welcher Sicherheit sinnlich die Schätzung des Ausmaßes einer zurück- 
gelegten Wegstrecke erfolgt, wenn sich zwei Bewegungen kombinieren: 
Wenn also dabei nicht bloß Muskeln in Frage kommen, durch die ein 
Gelenk * betätigt wird, wenn vielmehr zugleich zwei oder mehrere Ge- 
lenke ins Spiel kommen. Auf diesem Gebiete ergibt sich die Möglichkeit 
für eine ganze Anzahl von Kombinationen. In der vorliegenden Abhand- 
lung sollen die Befunde niedergelegt werden, die man zu erheben vermag, 
wenn sich Hand- mit Beinbewegungen kombinieren. 


II. Eigene Untersuchungen 


Aufgabe der vorliegenden Untersuchung war es, zu prüfen, mit welcher 
Sicherheit und in welcher Weise die bei einer Handbewegung zurück- 
gelegte Strecke geschätzt wird, wenn sich diese mit einer Gangbewegung 
kombiniert. Darüber habe ich eine größere Anzahl von Versuchen ange- 
stellt bzw. anstellen lassen. Es geschah dies im Anschluß an eine Be- 
obachtung, die ich gelegentlich beim Gang unter Benutzung eines Stockes 
gemacht habe. Der Stock wird durch eine Bewegung vorangebracht, 
hauptsächlich unter Betätigung des Handgelenks. Dazu gesellt sich dann 
die durch die Beine herbeigeführte Bewegung des ganzen Körpers hinzu. 
Wird nun die Vp. angewiesen, die Art und das Ausmaß der Bahn der 
Stockspitze zu beurteilen, so erfolgt dies ganz fälschlich. 

Bevor wir uns der genauen Beschreibung der hier vorliegenden Verhältnisse 
zuwenden, müssen einige allgemeine Bemerkungen über den Gang des Men- 
schen vorgebracht werden. Wir vollführen aus diesem Anlasse nicht nur Bein- 
sondern aus Armbewegungen, die durch die Drehung des Schultergürtels be- 
dingt sind. Unser Gang ist ja ein sehr verwickelter Bewegungsvorgang. Seine 
rein sinnliche Analyse, also durch ausschließliche Selbstbeobachtung, fällt 
recht schwer. Sie kann sehr viel leichter auf künstlichkem Wege herbeigeführt 
werden, vor allem auf kinematographischem, wie dies sehr viele Forscher getan 
haben (vgl. den Aufsatz von Steinhausen °). Die Bewegungen der Arme und des 
Schultergürtels sind für die Fortbewegung des Körpers zwar nicht notwendig, 
sie unterstützen aber den Gang als solchen und machen ihn, soweit sie ein ge- 
wisses Ausmaß nicht überschreiten, elastisch und federnd. 
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Wird das rechte Bein vorangesetzt, so erfolgt die Drehung des Schulter- 
gürtels von oben gesehen im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers, 
durch die die Bewegungen der Arme mit bestimmt ist. Es wird nämlich aus 
diesem Anlaß der rechte Arm vorwärts, der linke Arm rückwärts bewegt. Wird 
das linke Bein vorangesetzt, so erfolgt eine Drehung des Schultergürtels im 
Sinne des Uhrzeigers. Im Zusammenhang damit wird der linke Arm vorwärts, 
der rechte Arm rückwärts bewegt. 


Die Bewegungen der Arme und des Schultergürtels gruppieren sich zeitlich 
in bestimmter Weise in die Beinbewegungen ein. Es geschieht dies so, wie wir 
es vom Trabgang bestimmter Vierfüßer, vor allem der Pferde, kennen. Von 
diesem wird, wenn wir die Reihenfolge so beginnen wollen, zuerst das linke 
Vorderbein voranbewegt, dem das rechte Hinterbein folgt. Im Anschluß daran 
erfolgt die Voranbewegung des rechten Vorderbeines, zuletzt die des linken 
Hinterbeines. Es findet also eine ganz systematische Ablösung der vier Extremi- 
täten in der Tätigkeit statt. Das ist bei den Tieren, das ist aber auch beim 
Menschen der Fall, nur mit dem Unterschied, daß der Mensch beim aufrechten 
Gang die Arme nicht auf den Boden setzt. Es ist aber eine bestimmte zeitliche 
Folge in seinen Arm- bzw. Beinbewegungen festzustellen, die dem Trabgang 
der Vierfüßer durchaus entspricht: Voranbewegung des linken Armes, Voran- 
bewegung des rechten Beines, Voranbewegung des rechten Armes, Voranbewe- 
gung des linken Beines. 

Im Zusammenhang mit diesen Bewegungen stehen auch diejenigen, die 
ein Stock durchführt, den wir beim Gang in der einen Hand halten. Wenn 
man einen Anhaltspunkt über den Weg haben will, den die Stockspitze 
bei Drehung des Stockes im Handgelenk unter gleichzeitiger Gangbewe- 
gung zurücklegt, so muß der Stock ab und an auf dem Boden aufgestützt 
werden. Genauso wie wir uns eine Vorstellung über den beim Gang zu- 
rückgelegten Weg vorzugsweise auf Grund des Aufsetzens der Beine 
machen, genauso können wir etwas über die Bewegung der Stockspitze 

aussagen, wenn wir sie richtig auf den Boden setzen. Es ist 

y jetzt nicht zu entscheiden, ob diese Schätzung objektiv richtig 
oder falsch ist. Es ist augenblicklich nur darauf hinzuweisen, 
daß eine Schätzung auf Grund von „Marken“ erfolgt. Fehlen 
diese, so machen wir uns über die zurückgelegte Bahn nur 
ganz unklare Vorstellungen. Es lehrt dies ein einfacher Ver- 
\ such: Wir brauchen bei Benutzung eines Handstockes den 
Stock nicht auf den Boden aufzusetzen, sondern nur in übli- 

cher Weise zu schwingen. Auch können wir die Bewegungen 
verfolgen, die eine in der Hand gehaltene Tasche im Schwin- 

gen vollzieht, während wir gehen. In diesen beiden Fällen 
fehlen uns Anhaltspunkte über die zurückgelegten Strecken 

a völlig. Wir tappen im Dunkeln und können uns eine einiger- 

maßen zutreffende Vorstellung von der Länge des von dem 
Stock bzw. von der Tasche zurückgelegten Weges kaum 
machen. 


Ich habe nun festgestellt, daß die Bewegungen der Stock- 
5 (je spitze nicht richtig eingeschätzt werden. Ihr Ausmaß (c) ent- 


Ban 


y Abb. 1. Die Unterlage für die Berechnung der Resultierenden aus der 
Gang- und Handbewegung. 
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spricht (s. Abb. 1) bei der Beurteilung durch die Vp. weder dem Weg, der 
bei der Beinbewegung zurückgelegt wird (a), noch ist er etwa gleich dem 
Weg, den die Hand bei der Bewegung im Handgelenk zum Schwingen des 
Stockes zurücklegt und der mit b bezeichnet werden soll. Er bleibt auch 
sehr stark hinter dem Ausmaß der wirklichen Stockbewegung zurück, 
die sich einmal aus der Resultierenden (R) von a und b ergibt, vermehrt 
um den Weg b, den die Stockspitze auf dem Boden zurücklegt. Der Stock 
wird ja bei der Handbewegung nicht nur vor-, sondern auch zurückge- 
schwungen. Merkwürdigerweise nimmt man von diesem Zurückschwingen 
nichts wahr, während sich die Voranbewegung des Stockes ohne weiteres 
sinnlich feststellen läßt, obgleich der Stock erst dann auf den Boden ge- 
setzt wird, wenn er die Rückbewegung durchgeführt hat. 


Es gilt demgemäß die Ungleichung: 
Beben > 


Die Versuche fanden in einem großen Laboratorium von der Ausdehnung von 
etwa 15 X 7 m auf ebenem mit Linoleum bezogenem Boden statt. Die Bewegung 
selbst erfolgte im unwissentlichen Versuch, also bei Ausschluß der Augen. Die 
Länge der Strecke betrug 10 m, die mit wechselnder Geschwindigkeit zurück- 
gelegt werden mußte. Es gehörte schon eine gewisse Einübung der Vpn. dazu, 
selbst diese verhältnismäßig kurze Strecke im Gang ohne Inanspruchnahme der 
Augen zu durchmessen, weil die Unsicherheit besonders im Anfang sehr groß 
ist. Die Zeit, die zum Durchmessen der Strecke erforderlich war, wurde mit 
Hilfe einer Stoppuhr bestimmt. 


Für gewöhnlich legten die Vpn. die genannte Strecke annähernd in derjenigen 
Zeit zurück, die ihnen vorgeschrieben war und die 5 bzw. 10 bzw. 15 sec. betrug. 
Die Abweichungen von der vorgeschriebenen Zeit bewegten sich maximal um 
+ 0,2 sec, demgemäß ist c,, — die mittlere Geschwindigkeit der Gangbewegung 
— im ersten Falle 2,0, in zweiten 1,0 und im dritten 0,67 m je sec. Die Zahl der 
Schritte, die bei der Durchmessung der Strecke von 10 m in Frage kommt, hängt 
von c„, aber auch von der Größe der Vp. ab. Mit zunehmender Geschwindigkeit 
erfährt die Schrittlänge eine Vergrößerung. So erklärt es sich, daß die Zahl der 
Schritte mit wachsender Geschwindigkeit der Gangbewegung (c,,) abnimmt. Bei 
der Durchmessung der genannten Strecke in einer Geschwindigkeit von 2 m je 
sec. wurden im allgemeinen 11—12 Schritte gemacht, bei einer Geschwindigkeit 
von 1 m je sec. 15—16 und bei einer solchen von 0,67 m je sec. 17—18 Schritte. 
Diese Schrittzahl war im großen ganzen davon unabhängig, ob ein Hand- oder 
ein Bergstock benutzt wurde. Kleine Personen machen unter sonst gleichblei- 
benden Bedingungen mehr Schritte als große. 


Der von der Stockspitze zurückgelegte Weg wurde markiert. Der Handstock 
hatte eine Länge von 90 cm, er verfügte über einen runden Griff, der bequem 
in der Hand gefaßt werden konnte und wies einen Durchmesser von 2 cm auf. 
Der Bergstock war achteckig gestaltet; er hatte eine Länge von 165 cm und einen 
„Durchmesser“ von 3 cm. Zur Markierung des von den Stöcken zurückgelegten 
Weges wurde die Spitze der Stöcke entfernt und durch einen hohlen Ansatz er- 
setzt, der sich nach unten zu konisch verjüngte und eine feine Öffnung aufwies. 
In diesen Hohlraum war eine Art von beweglichem Ventil eingepaßt, das mittels 
einer Spiralfeder betätigt wurde. Der Hohlraum wurde mit Kreide gefüllt. Wird 
beim Gang die Spitze des Ventils auf den Boden aufgedrückt, so geht etwas 
Kreide ab. Auf dem Boden verbleibt dann eine Spur. Auf diese Weise werden 
nahezu punktförmig abgegrenzte Marken geschaffen. 
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Zur Klärung der Verhältnisse mußten folgende Größen bestimmt werden: 

1. der vom Körper bei einem Doppelschritt zurückgelegte Weg (a) an- 
hand der Stockmarken, 

2. der Weg, den die Stockspitze bei der schnellenden Bewegung der 
Hand zurückzulegen scheint (b) und der von der Vp. geschätzt werden 
muß, 

3. der von der Stockspitze beim Gang scheinbar zurückgelegte Weg (c). 


a konnte objektiv bestimmt werden anhand der Stockmarken, deren 
Entfernung zur Ausmessung gelangte. Diese Entfernungen sind auch beim 
gleichen Versuch und derselben Vp. nicht gleich. Demgemäß stellt a einen 
Mittelwert aus einer größeren Anzahl von derartigen Bestimmungen dar. 
b und c mußten von der Vp. geschätzt werden. Es geschah dies in der 
Weise, daß die Vp. in Ruhestellung den Stock auf dem Boden hin- und 
herbewegte, wobei die entsprechende Entfernung eine Markierung erfuhr. 
b und c stellen auch wieder den Mittelwert aus einer größeren Anzahl von 
derartigen Schätzungen dar. 

Die Bewegung im Handgelenk erfolgte unter einem Winkel /, der sich ver- 
hältnismäßig leicht bestimmen läßt. Man braucht nur in Ruhestellung die 
Handbewegung im Handgelenk so durchzuführen, wie es während des Ganges 
der Fall ist. Dieser Winkel p ist konstant. Seine beiden Schenkel bestimmen sich 
einmal aus der Gangrichtung, sodann aus der Richtung der Handbewegung. Die 
notwendige Aufzeichnung auf dem Boden verursacht keine Schwierigkeiten. 

Es ist hier am Platze, auch etwas über die Berechnung der Resultierenden R 
zu sagen, weil uns diese Größe über den von der Stockspitze wirklich zurück- 
gelegten Weg Aufschluß gibt. Wie aus der Abk. 1 hervorgeht, ist diese Resultie- 
rende unschwer zu errechnen *. Man braucht eine Anzahl von Bestimmungs- 
stücken, die sich leicht ermitteln lassen. In Tabelle 1 sind einige dieser Bestim- 
mungsstücke berechnet worden unter der Voraussetzung, daß die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Gangbewegung (c,,) fortlaufend abnimmt. Es stellt sich, wie es 
zu erwarten war, heraus, daß R ausnahmslos größer ist als a; demgemäß muß 
natürlich R + b noch größer sein. Bei der Berechnung von R spielt ein Winkel 
y eine Rolle. Ausdrücklich sei darauf aufmerksam gemacht, daß dieser Winkel y 
nicht dem Winkel f entspricht. y ist kleiner als f, zudem umso kleiner, je größer 
die mittlere Geschwindigkeit der Gangbewegung ist. 

Die Aufgabe der Vpn. bestand nun darin, den Stock in üblicher unge- 
zwungener Weise beim Gang auf ebenem Boden aufzusetzen und die von 
der Stockspitze zurückgelegte Wegstrecke nach Abschluß des Versuches in 
Ruhehaltung zu schätzen bzw. nachzuahmen. Jeder Versuch erfolgte 10mal. 
Da drei Geschwindigkeiten des Ganges in Anwendung kamen, so ergaben 
sich für jeden Teilnehmer 30 Einzelversuche. Je langsamer die Bewegung 
durchgeführt wird, umso kleiner ist die Entfernung der Stockmarken und 
auch der von der Vp. geschätzte Weg, den die Stockspitze scheinbar durch- 
messen hat. Auch wird das Ausmaß der Handbewegung immer kleiner. 
Es steht dies offenbar im Zusammenhang damit, daß diese Bewegungen 
mit zunehmender Geschwindigkeit des Ganges immer ausgreifender wer- 
den. Bei den einzelnen Versuchen ergab sich eine gewisse Streuung der 


* Bekannt sind f, a und b. Die Größe R berechnet sich in folgender Weise: 


= W° — px = bsinga;y = b.cos ae ch) I a 
Y sin y 
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Werte, die z. T. nicht unbeträchtlich war und Berücksichtigung finden muß. 
Ausdrücklich sei es hervorgehoben, daß diese Streuung umso kleiner wird, 
je langsamer die Geschwindigkeit der Gangbewegung ist. 

Nunmehr will ich zur Beschreibung der Versuche übergehen. Es ge- 
schieht dies so, daß zuerst die Ergebnisse bei Verwendung des Hand-, so- 
dann bei Verwendung des Bergstockes niedergelegt werden. 

A. Als erstes muß etwas über die Art der Bewegung der Stockspitze 
beim Gang vorgebracht werden. Wir besprechen jetzt den üblichen Fall, 
nämlich daß der Stock in der rechten Hand gehalten wird. In bezug 
auf die Bahn des Stockes sind im wesentlichen (siehe Abb. 2) drei Mög- 


Tabelle 1 


Die Berechnung der Resultierenden R aus einer Anzahl von Bestimmungs- 
stücken entsprechend den Bezeichnungen in Abb. 1. a entspricht dem Mittelwert 
aus der Entfernung der Stockmarken, b dem Mittelwert aus der Schätzung des 
Ausmaßes der Handbewegung im Handgelenk. c ist der Mittelwert der Schätzun- 
gen des von der Stockspitze scheinbar zurückgelegten Weges durch die Vp. 1. 
C„ ist die mittlere Geschwindigkeit der Gangbewegung in m/sec. 


Cm a c b ß 5x y y R R-+b 
2,0 185 101 49 155 47,0 12,7 3.2107 230 279 
1,0 142 76 44 228 40,7 16,7 4° 50° 197 241 
0,67 123 67 36 302 31,0 18,0 6° 40° 155 191 


lichkeiten gegeben: 1. der Stock wird beim Gang einwärts, d.i. in der 
Richtung von rechts hinten nach links vorn, geschwungen. 2. Der Stock 
wird auswärts, d.i. in der Richtung von links hinten nach rechts vorn be- 
wegt. 3. Der Stock wird, besonders wenn sich irgendwelche Hindernisse 
auf dem Boden ergeben, wie dies z.B. beim Gang im tiefen Schnee der 
Fall ist, im großen ganzen parallel zur Gangrichtung befördert. Aus- 
drücklich sei darauf hingewiesen, daß sich durchaus analoge Fälle ergeben, 
wenn der Stock beim Gang nicht in der rechten, sondern 
in der linken Hand gehalten wird. Die allgemein ver- 
breitete Form der Bewegung des Stockes ist die, daß er 
einwärts geschwungen wird unabhängig davon, ob man 
ihn in der rechten oder linken Hand behält. Die beiden 
anderen Fälle stellen Ausnahmen dar, können also fürs 
erste unberücksichtigt bleiben. 

Soll der Gang mit dem linken Bein beginnen, so dient 
das linke Bein als Schwungbein, das rechte als Stütz- 
bein. Der Stock wird nahezu gleichzeitig mit dem 


Abb. 2. Modellzeichnung der Bewegungsarten eines in der rechten 
Hand gehaltenen Stockes links beim Einwärts- (e), rechts beim 
Auswärtsschwingen (a). Man beachte, daß der Winkel, unter dem 
der Stock ein- oder auswärtsgeschwungen wird, erheblich kleiner ist 
als der Winkel, unter dem er sozusagen nach Voranbeförderung zZUu- 
rückkehrt. Die Strecke zwischen der Wiederaufnahme der gleichen 
Bewegungen entspricht einem Doppelschritt. 
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linken Bein aufgesetzt, und zwar annähernd in gleicher Entfernung 
vom Körper wie ursprünglich. Während eines Doppelschrittes führt 
er also eine kombinierte Bewegung durch, nämlich einmal eine Be- 
wegung nach vorn, die in einem gewissen Umfange über das Ziel hinaus- 
schießt. Die Spitze des Stockes befindet sich jetzt noch etwas weiter als 
das linke Bein. Sodann wird er durch eine kleine schnellende Bewegung 
in entgegengesetzter Richtung geführt, sodaß er sich zuletzt auf der glei- 
chen Höhe befindet wie das linke Bein und auch in gleicher Entfernung 
zum Körper. Nun bleibt der Stock aufgestützt, das linke Bein wird zum 
Stützbein und das rechte wird voranbewegt. Der Stock bleibt jetzt etwas 
hinter dem rechten Bein zurück und wird erst während der erneuten Be- 
wegung des linken Beines nach vorn getan (siehe die einzelnen Phasen 
in Abb. 3). Von da ab wiederholt sich der Vorgang. 


Abb. 3. Schematische Darstellung 

l der Gangbewegung des rechten 

bzw. linken Beines (r bzw. ]l) und 

der Bewegung des in der rechten 

r r Hand gehaltenen Stockes (S) in 

(6) oO drei Bewegungsphasen. Der Gang 

setzt damit ein, daß das rechte 

l 5 N S Bein Stützbein, das linke Schwung- 

o [@) bein ist (I). Gleichzeitig mit der 

(©) O Voranbewegung des linken Beines 

wird auch der Stock vorangetrie- 

12 r ben und dann auf gleicher Höhe 

(®) O eingestellt, auf der sich das linke 

Bein befindet. Er ruht genau so 

l 5 wie das linke Bein, solange dieses 

6) Stützbein ist. Während dieser Zeit 

betätigt sich das rechte Bein als 

7 HE zZ Schwungbein (II). Dann wieder- 

holt sich der Vorgang unter Be- 

wegung des linken Beines, das 

jetzt zum Schwungbein geworden ist, während das rechte Bein das Stützbein darstellt 

(III). Man beachte, daß die Bewegung der Stockspitze in schräger Richtung vor sich geht, 

daß diese etwas über das linke Bein vorschießt, durch die entsprechende Rückbewegung 

der Hand aber in die gleiche Höhe gebracht wird wie das linke Bein. Die Entfernung 
der Stockmarken entspricht einem Doppelschritt. 


Anders liegen die Dinge, wenn der Stock beim Gang nicht in der 
rechten, sondern in der linken Hand gehalten wird. Unter sonst gleich- 
bleibenden Bedingungen ruht er der Erde nur dann auf, wenn das rechte 
Bein zum Schwungbein geworden ist. Er macht jeweils bei einem Doppel- 
schritt die Bewegungen des rechten Beines mit. 


Man kann sich in einfachen Selbstversuchen davon überzeugen, daß es 
zu dieser Art der Bewegung des Stockes ganz automatisch kommt, gleich- 
gültig ob man ihn anfänglich z. B. beim Halten in der rechten Hand gleich- 
zeitig mit dem rechten oder mit dem linken Bein auf den Erdboden auf- 
gestützt hat. Nach einigen wenigen Schritten erfolgt ganz unwillkürlich 
das Aufsetzen des in der rechten Hand gehaltenen Stockes zugleich mit 
dem linken Bein. Man kann sich weiter davon überzeugen, daß jede 
Umstellung auf sehr große innere Schwierigkeiten stößt. Schließlich wäre 
es ja durchaus denkbar, daß der in der rechten Hand gehaltene Stock 
gleichzeitig mit dem rechten und nicht etwa mit dem linken Bein auf 
den Boden gesetzt wird. Zu dieser Art der Fortbewegung des Stockes muß 
man sich aber zwingen oder erziehen; sonst verfällt man unwillkürlich 
nach ganz kurzer Zeit in die übliche Art des Aufsetzens des Stockes. 
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Kehren wir nunmehr zu der Analyse der Bewegung der Stockspitze zu- 
rück. Physikalisch ist der von ihr durchmessene Weg als die Resultierende 
zweier Bewegungen zu betrachten, also der Hand- und der Körperbewe- 
gung. Während wir gehen, kombinieren sich diese beiden Bewegungs- 
formen. Es resultiert dann eine Figur (siehe Abb. 4), indem der von der 
Stockspitze zurückgelegte Weg den Zähnen einer Säge entspricht. Man 
kann dies sehr gut erkennen, wenn man sich auf schneebedeckter Bahn 
bewegt und die Spitze des Stockes im Schnee betätigt. Der Winkel P, von 
dem vorhin die Rede war, schwankt im Durchschnitt um 30 °. Er ist ge- 
wissen individuellen Schwankungen unterworfen, geht aber im allge- 
meinen auch bei langsamer Gangbewegung nicht über 40° hinaus. Das 
Ausmaß der Bewegung im Handgelenk (in radial-ulnarer Richtung) ent- 
spricht im allgemeinen etwa 20 Winkelgrad. Doch wird diese Bewegung 
durch eine leichte Mitschwingung im Ellenbogengelenk unterstützt, die 
annähernd in gleicher Richtung erfolgt wie die Bewegung im Handgelenk 
und ein Ausmaß von etwa 10° aufweist. Die Bewegung der Hände und 
der Finger im Längenmaß wird in diesem Falle durch den Stock nach 
Maßgabe seiner Länge auf dem Boden vergrößert. 

Ausdrücklich sei bemerkt, daß die Betätigung eines Handstockes beiFrauen 
anfänglich auf große Schwierigkeiten stößt. Sie benehmen sich bei der Durch- 
führung dieses Versuches zuerst sehr ungeschickt, da sie nämlich für gewöhnlich 
nicht mit einem Stocke gehen *. Der Stock wird von ihnen in einer eigenartigen 
Weise benutzt. Man hat den Eindruck, als ob sie ihn sozusagen „vor sich her 
tragen“. Ferner setzen sie ihn, wenn sie endlich seine Betätigung erlernt haben, 
nicht gleichzeitig mit dem linken, sondern mit dem rechten Bein auf. Der Stock 
wird also voranbewegt, wenn das rechte und nicht wenn das linke Bein als 
Schwungbein Verwendung findet. Auch erfolgt die Durchführung der Hand- 
bewegung entweder überhaupt nicht oder sie erreicht nur ein sehr geringes 
Ausmaß. Frauen müssen die Durchführung dieser Bewegung in der bei Männern 
üblichen Weise erst lernen. Dazu bedarf es einer gewissen Zeit. Sie müssen sich 
an die neuen Verhältnisse völlig gewöhnen. Allerdings gelingt eine solche Um- 
stellung bzw. Anpassung meist schon im Verlaufe der ersten beiden Versuchs- 
tage. Von da ab verhalten sich Frauen bei der Betätigung des Stockes während 
des Ganges annähernd so wie Männer. 


Es wurde nun eine ganze Anzahl von Bestimmungen gemacht. Auf diese 
Weise war die Möglichkeit gegeben, Mittelwerte zur Ermittlung der Größen 
a, b und c bei Benutzung des Handstockes zu gewinnen. a entspricht dem 
Mittelwert für die Entfernung der Stockmarken, die durch den V]l. aus- 
gemessen wurde. b ist der Mittelwert für die Schätzung des Ausmaßes der 
Handbewegung durch die Vp., c ist der Mittelwert der Schätzung des von 
der Stockspitze zurückgelegten Weges ebenfalls durch die Vp. Die ent- 


* Im Sommer 1948 habe ich eine Doktorandin veranlaßt, derartige Versuche 
durchzuführen, wie sie hier beschrieben sind. Sie kam bei der Arbeit nicht recht 
voran und ließ nach einigen vergeblichen Versuchen das Thema fallen, weil sie 
die Beobachtungen, die die Unterlagen für diese Arbeit bilden, nicht bestätigen 
konnte. Heute ist es klar, worauf dies zurückzuführen war: Frauen verhalten 
sich bei Benutzung und Betätigung des Handstockes ganz anders als Männer, 
besonders im jugendlichen Alter, wo sie auf einen Stock noch nicht angewiesen 
sind. Infolgedessen verfallen sie nicht leicht derartigen Täuschungen, die hierbei 
eine Rolle spielen. 
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sprechenden Zahlenwerte sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Dabei ergibt 
es sich, daß a, b, c umso kleiner werden, je langsamer die Gangbewegung 
vor sich geht. Es reiht sich aber jeweils c zwischen a und b ein. Wenn die 
Werte individuell etwas schwanken, so hängt dies in erster Linie mit der 
Größe der Vp. zusammen. 

Es lassen sich nun zwei Beziehungen aufstellen: Eine solche c/a, die mit 
f,, und eine solche b/c, die mit f, bezeichnet werden soll. f; Ist im’Durch- 
schnitt größer als f,. f, ist aber genauso wie f, für alle Vpn. bei allen Ge- 
schwindigkeiten annähernd gleich groß. Soschwankte der Wert f, für Vp. 1 
zwischen 0,54 und 0,55, für Vp. 2 zwischen 0,62 und 0,66, für Vp. 4 zwi- 
schen 0,35 und 0,36. Die Streuung ist außerordentlich gering. f, bewegt sich 
bei Vp. 1 zwischen 0,49 und 0,59, bei Vp. 2 zwischen 0,48 und 0,49, bei 
Vp. 4 zwischen 0,38 und 0,51. Vor allem aber ist es hervorzuheben, daß J, 
bei Frauen (vgl. die Werte für Vp. 4) merklich kleiner ist als bei 
Männern (vgl. die Werte für Vpn. 1 und 2). Es ist richtig auffällig, daß f, 
individuell sehr viel stärker schwankt als f,. f, pendelte wieder bei der 
gleichen Vp. erheblich mehr als f,. So bewegte sich diese Größe bei 
Männern zwischen 0,52 und 0,66, bei Frauen zwischen 0,35 und 0,44. 
f, kann bei der gleichen Vp. als Konstante bezeichnet werden, was bei f, 
nicht der Fall ist. 

Freilich darf es nicht übersehen werden, daß sich f, auf eine objektive 
Unterlage stützt (a), während bei der Bestimmung von f, zwei Schätzungen 
durch die Vp. in Frage kommen (b und c). Sicher aber ist das Eine, daß das 
Ausmaß des von der Stockspitze scheinbar zurückgelegten Weges sehr 
stark hinter dem objektiven Weg beim Gang zurückbleibt. Freilich erweist 
sich dieser geschätzte Weg als sehr viel größer als wenn der Umfang der 
Bewegung der Stockspitze durch die Drehung im Handgelenk allein be- 
gutachtet würde. Es reiht sich also tatsächlich c zwischen b und a ein; es 
ist aber erheblich kleiner als R bzw. R + b, die auch a beträchtlich über- 

steigen (vgl. Tab. 1). 

B. Zuerst muß wieder etwas über die Art der Bewe- 
gung der Stockspitze beim Gang vorgebracht werden, 
wenn man einen Bergstock benutzt. Weicht ja doch die 
Art und Weise, mit der er mit der rechten Hand umfaßt 
wird, recht beträchtlich von derjenigen ab, die bei Be- 
nutzung eines Handstockes in Frage kommt. Der Bergstock 
wird elastisch in der Faust gehalten. Beim Handstock 
spielt das Stützen auf die Krücke die entscheidende 
Rolle, beim Bergstock die Festigkeit, mit der er von der 
Hand umfaßt wird. Auch erfolgt dessen Abweichung beim 
Gang durch das Handgelenk weniger im Sinne einer 
Seitenbewegung (ulnar bzw. radial), vielmehr im Sinne 


Abb. 4. Zick-Zackbahn der Spitze bei Benutzung des Handstockes. 
Man beachte die Größe des Winkels y. 
Abb. 5. Zick-Zackbahn der Spitze bei Benutzung des Bergstockes. 


Man beachte in diesem Falle den Winkel y, der erheblich kleiner 
Abb. 4 Abb. 5 ist als bei Benutzung des Handstockes. 
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einer Dorsal- bzw. Volarflexion der Hände. Es geht also die Bewegung 
des Bergstockes nahezu parallel zur Bewegungsrichtung des Körpers vor 
sich. Der Winkel $ schwankte in diesem Falle um 10°. 


Tabelle 2 


Mittelwerte der Bestimmungsstücke bei Benutzung des Handstockes. Es 
bedeuten : Vp. Versuchsperson, c,, die mittlere Geschwindigkeit der Gangbewe- 
gung in m je sec., a den Mittelwert der Entfernung der Stockmarken bei einem 
Doppelschritt, c den Mittelwert der Schätzung des von der Stockspitze scheinbar 
zurückgelegten Weges durch die Vp., b den Mittelwert der Schätzung des Aus- 
maßes der Handbewegung bei Bewaffnung mit einem Handstock, alles in cm. 
f, entspricht der Beziehung c/a; f, der Beziehung b/c. 


Vp. Cm a c b f, 16, 
1 2,0 185 101 49 0,55 0,49 
1,0 142 76 44 0,54 0,59 
0,67 123 67 36 0,55 0,54 
2 2,0 175 109 53 0,62 0,48 
1,0 136 88 43 0,65 0,49 
0,67 117 77 38 0,66 0,49 
4 2,0 159 55 28 0.35 0,51 
1,0 140 49 22 0,35 0,45 
0,67 123 45 17 0,36 0,38 


Die Bahn, die die Spitze des Bergstockes durchmißt, entspricht objektiv in 
qualitativer Beziehung vollständig derjenigen, die die Spitze des Handstockes 
beschreibt. Nur in quantitativer Beziehung bestehen Abweichungen. Es handelt 
sich auch in diesem Falle um eine Art von Zick-Zackbewegung, die man am 
besten erkennen kann, wenn man den Stock mit der Spitze ununterbrochen auf 
dem Boden nachzieht oder mit ihm beim Gang im Schnee „schreibt“. Die ge- 
zahnte Linie, die auf diese Weise erzeugt wird, weicht aber doch stark von der- 
jenigen ab, die bei Benutzung des Handstockes festgestellt wurde. Es hängt dies 
in erster Linie damit zusammen, daß in diesem Falle der Winkel £ (natürlich 
auch der Winkel y) kleiner war als bei Verwendung des Handstockes (vgl. Abb. 5). 

Der Bergstock wurde von allen Personen ungefähr in gleicher Weise und 
gleicher Höhe angefaßt. Die Werte schwankten zwischen 105 und 110 cm. Die 
Bewegungen, die ihm erteilt werden, sind aber weniger ausgreifend als bei Ver- 
wendung eines Handstockes. Hervorzuheben ist es, daß der Bergstock von 
Frauen von vornherein in der gleichen Weise betätigt und benutzt wird wie 
von Männern. 


In Tabelle 3 sind wieder die Mittelwerte aus verschiedenen Einzelver- 
suchen errechnet. Eine solche Bestimmung war ohne weiteres statthaft, da 
die im Einzelversuch gefundenen Zahlen eng beieinander lagen. Die Be- 
deutung der Werte a, b, c entspricht vollkommen derjenigen wie bei Ver- 
wendung des Handstockes. Auch wurden sie durchaus auf die gleiche 
Weise gewonnen. a weicht nicht viel von denjenigen Werten ab, die bei 
Benutzung des Handstockes gefunden wurden, demgegenüber sind b und c 
merklich kleiner. a, b und c weisen eine Abnahme auf im Zusammenhang 
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mit der mittleren Geschwindigkeit der Bewegung; je kleiner diese ist, 
umso kleiner sind auch die Werte für a, b und c. Doch liegen die Dinge 
immer so, daß sich c zwischen b und a einreiht. 

Wieder wurden die beiden Faktoren f, und f, aufgestellt, die etwas 
darüber aussagen, wie groß die psychische Verwertung der Gangbewegung 
ist. f, entspricht der Beziehung c/a, f, der Beziehung b/c. Die Größe f, 
schwankt bei der gleichen Vp. verhältnismäßig wenig. Immerhin sind die 
Unterschiede zwischen den Zahlenwerten, die bei verschiedener mittlerer 
Geschwindigkeit gewonnen wurden, diesmal größer als bei Verwendung 
des Handstockes. Es pendelte f, für die Vp. 1 zwischen 0,43 und 0,49, für 
Vp. 2 zwischen 0.51 und 0,56, endlich für Vp. 4 zwischen 0,43 und 0,51. In 
diesem Falle hebt es sich heraus, daß ein Unterschied für f, zwischen 
Männern und Frauen gar nicht besteht; jedenfalls ist er völlig verwischt. 


Tabelle 3 


Mittelwerte der Bestimmungsstücke bei Benutzung des Bergstockes. Es 
bedeuten : Vp. Versuchsperson, c,, die mittlere Geschwindigkeit der Gangbewe- 
gung in m je sec., a den Mittelwert der Entfernung der Stockmarken bei einem 
Doppelschritt, c den Mittelwert der Schätzung des von der Stockspitze scheinbar 
zurückgelegten Weges durch die Vp., b den Mittelwert der Schätzung des Aus- 
maßes der Handbewegung bei Bewaffnung mit einem Bergstock, alles in cm. 
f, entspricht der Beziehung c/a; fs der Beziehung bj/c. 


Vp. Cm a c b f, T> 
1 2,0 183 90 37 0,49 0,41 
1,0 146 64 33 0,44 0,52 
0,67 126 54 34 0,43 0,63 
2 2,0 184 93 47 0,51 0,50 
1,0 140 78 38 0,56 0,49 
0,67 116 61 33 0,53 0,54 
AR 2,0 165 71 35 0,43 0,49 
1,0 139 68 34 0,49 0,50 
0,67 124 63 25 0,51 0,40 


J, ist im allgemeinen kleiner als f,. Seine Schwankungen bei der gleichen 
Vp. sind aber jetzt vielfach nicht so ausgeprägt wie bei Verwendung des 
Handstockes. Für Vpn. 2 und 4 liegen diese Werte sehr eng beieinander. 
Nur für Vp. 1 ergab sich eine recht beträchtliche Streuung. Die Werte für 
J, pendelten zwischen 0,41 und 0,63. Worauf es jetzt zurückzuführen ist, 
daß f, (im Gegensatz zur Benutzung des Handstockes) bei der gleichen Vp. 
weniger schwankt als f,, läßt sich zur Zeit nicht begründen. Denn schließ- 
lich kommen zur Bestimmung dieses Faktors wieder zwei Schätzungen 
in Frage, nämlich die von b und c. 

Mit Sicherheit läßt sich das Eine sagen, daß die Schätzung des scheinbar 
von der Spitze des Bergstockes zurückgelegten Weges sehr stark hinter 
dem objektiven Weg zurückbleibt. Freilich ergibt diese Schätzung einen 
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höheren Wert als wenn der Umfang der Bewegung der Bergstockspitze 
durch die Drehung im Handgelenk allein beurteilt würde. Es unterliegt 
also keinem Zweifel, daß auch in diesem Falle die Körperbewegung psy- 
chisch in einem gewissen Umfange bei Beurteilung des Ausmaßes der 
Handbewegung verwertet wird. 


Sowie es sich um eine Kombination von Bewegungen verschiedener 
Gliedmaßen handelt, stößt die Begutachtung räumlicher Verhältnisse auf 
nicht geringe Schwierigkeiten. Auch ist sie, wie die vorliegenden Versuche 
unzweideutig gelehrt haben, mit recht beträchtlichen Fehlern behaftet. 
Die Schätzung der von der Stockspitze zurückgelegten Wegstrecke erweist 
sich objektiv als unrichtig. Auf den ersten Anblick ist dies etwas über- 
raschend, weil wir ja erwarten müßten, daß mit Rücksicht auf die vielfache 
Erfahrung während des Lebens, selbst unter den erschwerten Bedingungen 
einer kombinierten Hand- und Fußbewegung die Schätzung der Länge der 
Strecke, die von der Stockspitze zurückgelegt wird, einigermaßen sicher 
gelingen müßte. 

Es wäre nun möglich gewesen, das Schätzen des Ausmaßes der Bewe- 
gung dadurch zu erleichtern, daß man die Gliedmaßenanteile unmittelbar 
Gegenständen der Außenwelt auflegt. Doch kommt bei den vorliegenden 
Versuchen der Arm bloß unter Zwischenschaltung eines Stockes mit dem 
Boden in Berührung, auf dem sich die Beine betätigen. Darin hat man 
einen Ausdruck für den Weberschen Stäbchenversuch ° zu erblicken. Aller- 
dings haben es meine Versuche 3 gelehrt, daß die Länge des festen Zwi- 
schengliedes im allgemeinen nur sehr schlecht verwertet wird. Wenn unter 
den vorliegenden Bedingungen die Verwertung günstiger war, so beruht 
dies vorzugsweise darauf, daß die Spitze des Stockes annähernd dort auf- 
zustoßen scheint, wo sich die Fußsohlen befinden. Auf diese Weise können 
leicht „Marken“ geschaffen werden, die uns einen Aufschluß über unsere 
Ortsverlagerung gewähren. Es handelt sich um Marken mit Hilfe der Füße 
und solche mit Hilfe der Stockspitze, die auf den Boden aufstößt. Es 
kommt hier das gleiche Geschehen in Frage wie bei Benutzung unserer 
Zähne °, wie bei Benutzung von Prothesen im allgemeinen. 


Bei den Untersuchungen hat es sich nun herausgestellt, daß die Bein- 
bewegung in die Handbewegung merkwürdigerweise eingeht. Man könnte 
daran denken, daß nur das Ausmaß der Handbewegung berücksichtigt 
wird; dann wäre eine völlige Vernachlässigung der Körperbewegung ge- 
geben. Die Dinge könnten aber auch so liegen, daß man den objektiv rich- 
tigen Weg anzeigt, wobei sowohl die Hand- als auch die Körperbewegung 
völlig verwertet wird. 

Hier ist darauf hinzuweisen, daß der Weg, den die Spitze des Stockes 
zurücklegt, physikalisch der Resultierenden aus der Körperbewegung und 
der Handbewegung entspricht, im Sinne des Parallelogramms von Bewe- 
gungen. Physiologisch liegen die Dinge anders. Die Körperbewegung geht 
nur teilweise in die Handbewegung ein. Die vom Körper durchge- 
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führte Gangbewegung vergrößert innerlich das Ausmaß der Bewegung 
der Stockspitze, aber nicht einmal so wie es dem Gangausmaß entspricht, 
geschweige denn den tatsächlich gegebenen Verhältnissen. Als ein nicht 
unwichtiges Ergebnis scheint mir aus den Untersuchungen hervorzugehen, 
daß eine Beurteilung von Längen in Frage kommt, während doch in 
Wirklichkeit das, was unmittelbar sinnlich begutachtet werden könnte, 
Winkel sind, um die Drehungen im Hand- und Hüftgelenk statthaben. 


Zusammenfassung 

Aufgabe vorliegender Untersuchung war es, zu prüfen, mit welcher Sicherheit 
das Ausmaß von Handbewegungen beurteilt wird, wenn noch eine Gangbewe- 
gung hinzukommt. Dabei ruhte die Hand mittelbar den Gegenständen auf, durch 
Benutzung eines Hand- bzw. Bergstockes. Die Wegstrecke, die zurückgelegt 
werden mußte, war einheitlich. Sie betrug 10 m, die mit verschiedener Geschwin- 
digkeit durchmessen werden mußte, mit annähernd 2,0, 1,0 und 0,67 m je sec. 

Die scheinbar von der Stockspitze zurückgelegte Wegstrecke entspricht weder 
dem Ausmaß der Hand- noch dem Ausmaß der Gangbewegung. Der wirklich 
zurückgelegte Weg entspricht physikalisch der Resultierenden aus Hand- und 
Körperbewegung. Die von den Vpn. geschätzte Strecke ist kleiner als die objek- 
tive. Sie ist aber sehr viel größer als es dem Ausmaß der Bewegung der Stock- 
spitze bei alleiniger Betätigung des Handgelenks entspricht. Es geht also die 
Körperbewegung in die Handbewegung ein, aber niemals vollständig. 

Der Verwertungsgrad bei Benutzung eines Handstockes kann an Hand 
eines Faktors f; bestimmt werden, der der Beziehung: Größe der geschätzten 
Strecke zu dem objektiv zurückgelegten Weg entspricht. Dieser Faktor ist für 
eine Vp. auch bei verschiedenen Ganggeschwindigkeiten annähernd gleich; er 
schwankt jedoch individuell nicht unbeträchtlich. Bei Frauen ist er besonders 
klein (zwischen 0,35 und 0,44), bei Männern bewegt er sich zwischen 0,52 und 
0,66. Wenn der Grad der Verwertung bei den Männern etwas besser ist als bei 
den Frauen, so hängt dies offenbar damit zusammen, daß Männer am Stock zu 
gehen gewöhnt sind, während dies bei Frauen nicht der Fall ist. 

Bei Benutzung des Bergstockes ist ein Unterschied in der psychischen 
Verwertung zwischen Männern und Frauen kaum festzustellen. f, bewegt sich 
bei Frauen zwischen 0,43 und 0,51, bei Männern zwischen 0,43 und 0,56. Bei 
Änderung der Geschwindigkeit der Körperbewegung weist der Faktor f, bei der 
gleichen Person größere Schwankungen auf als dies bei Verwendung des Hand- 
stockes der Fall ist, offenbar im Zusammenhang damit, daß es nur gelegentlich 
zur Benutzung eines Bergstockes kommt. Physikalisch erfolgt die Bewegung der 
Stockspitze auf einer Bahn, die der Resultierenden im Parallelogramm der 
Hand- und Körperbewegung entspricht. Die Schätzung der von der Stockspitze 
zurückgelegten Bahn erfolgt aber auf anderer Grundlage, nämlich bloß unter 
teilweiser Verwertung der tatsächlich gegebenen Verhältnisse. 


Summary 


The author made investigations regarding the extent of the movement of the 
point of a cane resp. a walking-stick if, apart from the activity of the wrist- 
Joint, a movement of the entire body is involved. It was found that the move- 
ment of the body only partially enters into the movement of the hand. The 
degree to which the body movement is exploited, is defined by the factor L.- 
When using a cane, the body movement is better exploited by men than by 
women. The exploitation is the same for both sexes, if a walking-stick is used. 


Resume 


Le probleme £tait pos& d’evaluer le mouvement que fait le bout d’une canne 
(resp. d’un bäton ferr&e) si l’action du poignet est accompagnde par un mou- 
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vement de tout le corps. Il se montra que le mouvement du corps ne passe qu’en 
partie dans le mouvement de la main. Le facteur f, donne des £claircissements 
sur la mesure dans laquelle le mouvement du corps est utilise. En se servant de 
la canne, les hommes utilisent mieux que les femmes. S’il s’agit d’un bäton 
ferre, l’utilisation est la m&me pour les deux sexes. 
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Über eine Art von Wettstreit der Wahrnehmungen, 
vermittelt durch verschiedene Sinneswerkzeuge 
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Eingegangen am 13. März 1954 


Einleitung 


Wir kennen eine ganze Anzahl von Erscheinungen, die in einer wechsel- 
seitigen Ablösung sinnlicher Eindrücke bestehen und als Wettstreit der 
Empfindungen bezeichnet wurden. Sie haben sich bisher bloß bei ein und 
demselben Sinneswerkzeug feststellen lassen, hauptsächlich beim Gesicht- 
sinn !, bei dem eine gesonderte Darbietung verschieden gefärbter Gegen- 
stände vor jedes Auge zu einer merkwürdigen Verwirrung Anlaß gibt. 
Bieten wir z.B. dem rechten Auge rot, dem linken Auge grün dar, so 
erlebt man nur in einem geringen Umfange eine Art Mischeffekt, viel- 
mehr die Erscheinung, daß sich einmal das Rot, das andere Mal das Grün 
vordrängt. Erscheinungen von Wettstreit sprechen schon aufgrund der 
ersten Beobachtungen beim Auge dafür, daß die Nervenbahnen vom peri- 
pheren zum zentralen Sinnesfeld an einer Stelle teilweise überkreuzt sind. 

In neuerer Zeit habe ich nun eine Anzahl von Beobachtungen gemacht, 
die mir ein Beweis dafür zu sein scheinen, daß es einen Wettstreit der 
Eindrücke nicht nur im Gebiet eines Sinneswerkzeuges gibt, sondern 
daß ein solcher auch bei Inanspruchnahme verschiedener Sinneswerkzeuge 
zustandekommen kann. So stützen sich unsere Raumwahrnehmungen vor- 
zugsweise auf das Eingreifen des Gesichtssinnes. Wenn dieser ausgeschal- 
tet wird oder aber zur Aufnahme nicht geeignet ist, so verbleibt uns zur 
Beurteilung räumlicher Verhältnisse immer noch der Drucksinn, vorzugs- 
weise in Zusammenarbeit mit dem Kraftsinn ?. Es gilt dies bei Beobach- 
tung von Gegenständen der Außenwelt, es gilt dies aber auch bei Beob- 
achtung der Beschaffenheit der eigenen Hautfläche oder der Beurteilung 
der Lage und Größe der eigenen Gliedmaßen. Es kann nun geschehen, 
daß wir durch die maßgebenden Sinneswerkzeuge, das Auge auf der einen, 
Druck- und Kraftsinn auf der anderen Seite, über die Beschaffenheit 
unserer Gliedmaßen nicht in übereinstimmender, vielmehr in unterschied- 
licher Weise unterrichtet werden. Damit erhebt sich aber die Frage, wie 
sich dann die verschiedenen Sinneseindrücke zueinander verhalten, ob der 
eine den Ausschlag gibt oder ob sie sich vermischen bzw. gegebenenfalls 
wechselseitig ablösen. Darüber habe ich Untersuchungen angestellt, über 
die im nachfolgenden berichtet wird. 
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Eigene Beobachtungen 


Bevor wir uns dem eigentlichen Problem zuwenden, müssen eine Anzahl 
von Erscheinungen besprochen werden, die die Grundlage für den Wett- 
streit von Wahrnehmungen aus verschiedenen Sinnesgebieten bilden. 


l. Für manche Gliedmaßenanteile besteht die Möglichkeit, daß wir sie 
trotz der Verstellung gegenüber dem Körper immer noch unter der Kon- 
trolle des Gesichtssinnes behalten. Im wesentlichen kommen da die 
Hände in Frage, von den Beinen vorzugsweise die Oberschenkel und auch 
nur beim Sitzen. Wir können nun die betreffenden Körperanteile von den 
Augen entfernen bzw. sie den Augen nähern. Bei den Händen ist dies ein 
einfacher Vorgang, denn es ist ja ohne weiteres möglich, die Hände an die 
Augen heranzuführen bzw. von ihnen wegzubringen bis zu einer Entfer- 
nung, die der Länge des ausgestreckten Armes entspricht. Umgekehrt 
können wir die Augen der ruhig gehaltenen Hand nähern bzw. von ihr 
entfernen. Bei den Oberschenkeln liegen die Dinge schon anders. Hier 
können wir eine Annäherung bzw. Entfernung eigentlich nur im Sitzen 
herbeiführen, indem wir den Kopf nach vorn bzw. hinten beugen. 


Einfache Erfahrungen lehren es nun, daß uns diese Körperanteile umso 
kleiner erscheinen, je weiter weg sie sich von den Augen befinden und 
(sozusagen sinngemäß) umso größer, je mehr wir sie entweder den Augen 
nähern oder die Augen an sie heranführen. Dieses Ergebnis ist nicht ganz 
selbstverständlich, denn schließlich werden wir ja auch auf anderem Wege 
darüber orientiert, daß sich an der Größe dieser Gliedmaßenanteile durch 
die Entfernung von den Augen nichts ändert. Es ist vor allem der Druck- 
sinn in Zusammenarbeit mit dem Kraft- bzw. Stellungssinn, die uns über 
die Größe unserer Gliedmaßenanteile unterrichten können. Dazu kommt 
es, daß wir ja innerlich davon überzeugt sind, daß sich durch Entfernung 
der Gliedmaßenanteile von den Augen an deren Größe in Wirklichkeit 
nichts ändern kann. 

Die eben erwähnten Tatsachen gelten für die unmittelbare Beobachtung 
der Gliedmaßenanteile durch die Augen. Daß nun der Eindruck von dem 
Kleinerwerden der Körperanteile mit Entfernung vom Auge zwingend 
und beherrschend ist, geht aus einer weiteren einfachen Beobachtung 
hervor. Man braucht zu diesem Zwecke nur die Augen zuschließen 
und die Hände vor das Gesicht zu halten bzw. von diesem zu entfernen. 
Auch unter diesen Bedingungen, wobei eine unmittelbare Betrachtung 
der Gliedmaßenanteile ausgeschaltet ist, erscheinen uns die Hände umso 
kleiner, je weiter sie sich von den Augen befinden. Es trifft dies völlig 
analog für die Oberschenkel zu, wenn wir bei geschlossenen Augen den 
Kopf nach vorn bzw. nach hinten beugen. Im ersten Falle erscheinen uns 
die Oberschenkel sehr viel größer als im zweiten * 


* Aus diesem letzteren Anlaß verfallen wir sogar zwei weiteren Täuschungen. 
Beide erstrecken sich auf Scheinbewegungen, 

1. Die eine führen die Oberschenkel aus, wenn wir ihnen den Kopf nähern 
bzw. den Kopf von ihnen entfernen. Im ersten Falle scheinen sie auseinander 
zu gehen, sodaß der Winkel, den sie miteinander einschließen, größer geschätzt 
wird als es den tatsächlich gegebenen Verhältnissen entspricht. Im zweiten 
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Die Größenunterschiede sind nicht unbeträchtlich. Entfernen wir die 
Hand von den Augen, so erscheint sie uns unter Heranziehung von opti- 
schen Wahrnehmungen innerlicher Natur zuletzt etwa halb so groß, wie 
sie uns vorkommt, wenn wir sie dem Kopf unmittelbar anlegen. Etwas 
ähnliches ist der Fall, wenn wir den Kopf nach hinten beugen und von den 
Oberschenkeln entfernen. Die Verkleinerung der Größe von Körperantei- 
len mit zunehmender Entfernung vom Kopf ist also sehr stark ausgeprägt. 
Wie wir uns leicht überzeugen können ist sie bei geschlossenen Augen 
sogar auffälliger als bei offenen. 

Wenn solche Unterschiede in der Größenbewertung der Gliedmaßen- 
teile bei deren Entfernung von den Augen vorkommen, so ist dies nor- 
malerweise auf die Größe des Netzhautbildes der betreffenden Körper- 
anteile zurückzuführen, das bei einer größeren Entfernung von den Augen 
kleiner ist als bei einer geringeren. Diese ständig von neuem feststellbare 
Tatsache des Zusammenhanges der Verkleinerung der Netzhautbilder mit 
zunehmender Entfernung sowie deren Bewertung bleibt also unter diesen 
Bedingungen bestehen; sie gilt gewohnheitsmäßig auch für Anteile des 
eigenen Körpers. 

Für dieses Ergebnis ist de Geschwindigkeit der Bewegung der 
Hände bzw. des Kopfes nicht etwa gleichgültig. Man kann sich durch ein- 
fache Versuche davon überzeugen, daß uns die Hände umso kleiner er- 
scheinen, je schneller wir sie vom Kopf entfernen. Sie werden uns umge- 
kehrt umso größer vorkommen, je schneller man die Hände dem Kopfe 
nähert. Dasselbe gilt für die Beugung des Kopfes gegen die Oberschenkel, 
die einmal schnell, das anderemal langsam durchgeführt werden kann. 
Im zweiten Falle ist der Größenunterschied gerade nur angedeutet. 

Aus diesen einfachen Versuchen geht es auch hervor, daß ein gewisses 
Beharrungsvermögen (eine Persistenz) der Gesichtseindrücke gege- 
ben ist, auch wenn wir die Augen schließen. Was wir tausendmal am Tage 
an den Gegenständen der Außenwelt erleben, nämlich die Abhängigkeit 
der Größe des Netzhautbildes von der Entfernung des Gegenstandes, das 
bewahrheitet sich nicht nur bei äußerlicher, sondern auch bei innerlicher 
optischer Betrachtung. 


Falle, bei der Entfernung des Kopfes rücken sie scheinbar zusammen, sodaß der 
vorhin genannte Winkel nunmehr unterschätzt wird. Nehmen wir an, daß die 
Oberschenkel beim Sitzen einen Winkel von etwa 20 ° miteinander einschließen, 
so erscheint uns bei Annäherung des Kopfes durch Beugung nach vorn der 
Winkel auf etwa 40° vergrößert, bei Entfernung des Kopfes durch Beugung 
nach hinten dagegen auf etwa 10° verkleinert. Diese Täuschung ist umso be- 
merkenswerter, als wir ja darüber auf anderem Wege, vor allem haptisch, unter- 
richtet werden, daß in Wirklichkeit weder ein Auseinander- noch ein Zusammen- 
gehen der Oberschenkel stattgefunden hat. 

2. Auch die zweite Täuschung äußert sich in einer Scheinbewegung, indem 
sich die Oberschenkel bei Beugung des Kopfes nach vorn dem Kopf scheinbar 
nähern, bei Beugung des Kopfes nach hinten scheinbar von ihm entfernen, 
obgleich ja nur der Kopf bewegt wird, während die Beine an Ort und Stelle 
verbleiben. Diese letztere Täuschung ist in die Scheinbewegungen einzugliedern, 


die ruhende Gliedmaßenanteile durchführen, wenn benachbarte in Bewegung 
geraten. 
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Diese Feststellungen bilden ein Gegenstück zu den Beobachtungen von 
Heym t, der ermittelt hat, daß im Tastraum zu einem frontalhorizontal 
gelagerten nahen Standard die Vergleichsstrecke umso größer gemacht 
werden muß, je weiter weg sich diese vom Beobachter befindet. Die Be- 
ziehung Vergleichsstrecke zur Grundstrecke schwankt individuell etwas; 
sie bewegt sich im allgemeinen zwischen 1,2 und 1,5. Dieser Wert ist umso 
kleiner, je größer die Grundstrecke ist. Heym hat diese Täuschungen 
darauf zurückgeführt, daß wir nach Verschließen der Augen niemals in 
der Lage sind, die optischen Vorstellungen vollkommen auszuschalten. Ein 
Gegenstand, der sich sehr weit von unseren Augen entfernt befindet, er- 
scheint eben erheblich kleiner als derselbe Gegenstand in Augennähe. Bei 
meinen Versuchen handelt es sich aber um Anteile des eigenen Kör- 
pers, die verglichen werden, und nicht um fremde Gegenstände. Trotzdem 
besteht die Täuschung weiter, und noch dazu in einer ausgeprägten Weise. 

2. Es erhebt sich nunmehr die Frage, unter welchen Bedingungen eine 
haptische Beurteilung der Größe der Gliedmaßenanteile in Frage kommt. 
Hier ist in erster Linie auf die Tatsache hinzuweisen, daß uns die Hände 
nach Entfernung von den Augen größer vorkommen in dem Augenblick, 
wo wir den „innerlichen Blick“ von ihnen ablenken, sei es, daß wir die 
geschlossen gehaltenen Augen heben oder senken, sei es, daß wir das 
gleiche mit dem Kopfe tun. In dem Augenblicke, wo wir die Augen auf 
diese Weise von dem Geschehen ablenken, „siegt“ der haptische über den 
optischen Eindruck, der jetzt gewissermaßen in den Hintergrund gedrängt 
wird, aber nicht etwa so, daß er völlig ausscheidet. Wir können das An- 
wachsen bzw. Kleinerwerden der Hände ohne weiteres experimentell bei 
geschlossenen Augen herbeiführen; dazu brauchen wir die Handstellung 
garnicht zu verändern. Wir können uns auch dann von dem optischen auf 
den haptischen Eindruck innerlich umstellen. Dieses Geschehen wird aber 
durch Ablenkung des Blickes wesentlich erleichtert. 

3. Man kann sich bei diesen Experimenten von vornherein auf den hap- 
tischen Eindruck von der Größe der Gliedmaßenanteile einstellen. Dann 
wird man eine Änderung ihrer Größe in der überwiegenden Mehrzahl der 
Fälle nicht feststellen, unabhängig davon, ob sich die betreffenden Glied- 
maßenanteile nah oder fern vom Kopfe, also von den Augen befinden. Am 
leichtesten gelingt dieses Experiment, wenn wir sämtliche Finger sehr 
stark strecken und nun langsam eine Bewegung der Hände vom Kopf 
weg durchführen. In diesem Falle erscheint uns die Entfernung des aus- 
gestreckten Daumens von dem ausgestreckten Zeigefinger durchaus gleich, 
unabhängig davon, ob sich der Gliedmaßenanteil in der Nähe der Augen 
oder aber fern von ihnen befindet. Gewiß verursacht dieser Versuch im 
Anfang Schwierigkeiten, die damit zusammenhängen, daß wir auch bei 
innerlicher Wahrnehmung nicht leicht von dem optischen Eindruck weg- 
kommen. Immerhin kann man sich davon überzeugen, daß die starke Ver- 
kleinerung durch Entfernung der Hände, wie man sie sonst innerlich op- 
tisch feststellen kann, jetzt viel weniger ausgeprägt ist. Bei den Ober- 
schenkeln kann man derartige Versuche schwieriger durchführen; das liegt 


eben in der Natur der Sache. 
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Bei Entfernung von Gliedmaßenanteilen von den Augen können wir 
uns also, wie die vorangegangenen Experimente zeigen, über deren Größe 
auf zweierlei Weise eine Vorstellung machen; einmal innerlich optisch, 
das andere Mal haptisch. Diese beiden Eindrücke stimmen untereinander 
nicht überein, indem uns der optische Eindruck eine Verkleinerung 
des Gliedmaßenanteils vortäuscht, während dies beim haptischen nicht 
der Fall ist. Unter diesen Bedingungen kann man nicht selten eine Art 
von Wettstreit der Eindrücke beobachten, indem uns die Gliedmaßen- 
anteile abwechselnd kleiner oder größer erscheinen, je nachdem wir uns 
der optischen oder der haptischen Wahrnehmung bedienen *°?. Wir er- 
leben dann ständig Schwankungen in der Größe des betreffenden Körper- 
teils, sodaß man von einer Art von Wettstreit sinnlicher Eindrücke 
sprechen kann, der aber jetzt nicht durch ein Sinneswerkzeug herbei- 
geführt wird, sondern durch zwei bzw. mehrere (Auge auf der einen, 
Druck- bzw. Kraftsinn auf der anderen Seite). Siegt der optische Eindruck, 
so erscheint uns der betreffende Gliedmaßenanteil nach Entfernung von 
den Augen kleiner als er in Wirklichkeit ist; siegt der haptische Eindruck, 
so ändert sich an seiner Größe nichts. Um diese Erscheinungen zu erleben, 
muß man allerdings das innerliche Auge auf den Gliedmaßenanteil einge- 
stellt lassen. Es wäre verfehlt, den Blick von ihm abzulenken, weil es sich 
sonst nicht um einen Wettstreit von Eindrücken, sondern nur um das Er- 
gebnis von Aufmerksamkeitsschwankungen handeln würde. 


Unter diesen Bedingungen erlebt man, das sei ausdrücklich erwähnt, 
keine vollständige Unterdrückung des einen Eindrucks, etwa in dem Sinne, 
daß der optische den haptischen Eindruck vollkommen unterdrückt. Es 
macht sich auch nicht etwa ein Mischeffekt bemerkbar, wie man ihn 
gerade beim Wettstreit unter Benutzung eines Sinneswerkzeuges leicht 
erleben kann. Es kommt vielmehr zu einem eigenartigen Alternieren der 
Wahrnehmungen, wobei man die Art der Schwankungen, wenn überhaupt, 
nur in einem ganz geringen Umfange in der Gewalt hat. 


Zusammenfassung 


Es wird nach Besprechung einer Anzahl von einschlägigen Selbstbeobachtun- 
gen eine Art von Wettstreit von Sinneseindrücken beschrieben, der auf 
das Eingreifen verschiedener Sinneswerkzeuge zurückzuführen ist und die 
scheinbare Größe von Gliedmaßenanteilen betrifft. Überwiegt der optische 
Eindruck, so erscheinen uns bei geschlossenen genauso wie bei offenen Augen 
die Gliedmaßenanteile umso kleiner, je weiter entfernt sie sich von dem Auge 
befinden. Überwiegt bei geschlossenen Augen der haptische Eindruck, so 
erscheinen uns die Gliedmaßenanteile, wie es auch tatsächlich der Fall ist, un- 
abhängig von ihrer Entfernung von den Augen, gleich groß. 

Die Versuche, die diesen Beobachtungen zugrundeliegen, sind gleichzeitig ein 
einfacher Beweis für das Überwiegen des optischen über den haptischen Ein- 
druck, selbst dann, wenn die Augen geschlossen gehalten werden. Die optischen 


* Der Vollständigkeit halber sei es noch erwähnt, daß ähnliche Formen von 
Wettstreit von mir auch im Gebiete der Tastwahrnehmungen bei veränderter 
Kopfhaltung festgestellt wurden, indem bald der Eindruck bei normaler, dann 
wieder der Eindruck bei veränderter Kopfhaltung das Übergewicht gewinnt. 
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Eindrücke erweisen sich auch unter diesen Bedingungen als sehr beharrlich. 
Man muß schon eigens die Aufmerksamkeit auf den haptischen Eindruck 
lenken, wenn man ihn erleben will. Dann aber kann es geschehen, daß es zu 
Schwankungen in der Bewertung der Größe der Gliedmaßenanteile kommt, je 
nachdem die Aufmerksamkeit mehr auf den optischen oder mehr auf den hap- 
tischen Eindruck gelenkt wird. Bei Fernhalten der Gliedmaßenanteile von den 
Augen ergibt sich zeitweise scheinbar eine Vergrößerung, bei Annäherung an 
die Augen zeitweise scheinbar eine Verkleinerung der Gliedmaßenanteile sowie 
der haptische Eindruck durchdrinst. 


Summary 


The author describes a contest of perceptions that can be traced back to the 
intervention of not only one, but of several different sense organs. It com- 
prehends the valuation of the size of parts of limbs that are perceived optically 
from the inside as well as with the touch. 


Resume 


L’auteur decrit une lutte entre des impressions, lutte qui n’est pas due & l’in- 
tervention d’un seul, mais de plusieurs organes sensoriels. Elle comprend l’ap- 
preciation de la dimension de parts de membres qui sont percus interieurement 
optiquement, puis par le toucher. 


Schrifttum 


1 Neben den bekannten Formen von Wettstreit, wie er auf dem Gebiete des 
Gesichtssinnes beobachtet wurde, gibt es auch derartige Erscheinungen im Feld 
des Geruchs- bzw. Geschmackssinns. Dies wurde von mir beobachtet. Vgl. 
v. Skramlik, E., Handbuch der Physiologie der niederen Sinne, S. 250, Leipzig 
1926 sowie ders., Zschr. Sinnesphysiol. 56 (1924): 69 — 2 v. Skramlik, E., Psycho- 
physiologie der Tastsinne, S. 598 ff., Leipzig 1937 — 3 Vgl. hierzu auch Vierordt, 
C., Zschr. Biol. 12 (1876): 226 — 4 Heym, H., I. Zschr. Sinnesphysiol. 65 (1934): 
166 — 5 Vgl. hierzu auch v. Skramlik, E., Psychophysiologie der Tastsinne, 
S. 685, Leipzig 1937 


Aus dem Pharmakologischen Institut der Universität München 


Ein Gerät zur Registrierung der Pulsfrequenz* 
Von A. W. Forst, M. Reiter und K. Heuwing 


Mit 2 Abbildungen 
Eingegangen am 16. März 1954 
Um die Herzfrequenz mechanisch auf einfache Weise mit einem Ordi- 


natenschreiber registrieren zu können, entwickelten wir einen Strom- 
unterbrecher (Abb. 1), der von der arteriellen Pulswelle betätigt werden 


kann. Soll ein solches Gerät allen bei pharmakologischen Versuchen sich 
stellenden Anforderungen gerecht werden, so muß es unabhängig von der 


* Mit Unterstützung der Forschungsgemeinschaft. 


Ein Gerät zur Registrierung der Pulsfrequenz 207 


Höhe des Blutdruckes und unabhängig von der Geschwindigkeit der Blut- 
druckänderungen auf die Pulswelle reagieren. Es muß also so empfindlich 
sein, daß unter allen Umständen jede nachweisbare Pulswelle eine Strom- 
unterbrechung bewirkt. 


Ein Gerät, das diesen Anforderungen weitgehend gerecht zu werden 
scheint, ist von Daly und Schweitzer 1950 beschrieben worden. Diese 
Autoren verwendeten einen Kontaktbrecher, der von zwei Gummimem- 
branen betätigt wurde, deren eine nur dem mittleren Blutdruck ausgesetzt 
war und damit die Lage des Unterbrechers dem Blutdruck anpaßte, wäh- 
rend die andere den Pulsationen folgte und damit den Unterbrecher be- 
tätigte. 

Wir erreichen die Trennung der die Kontaktunterbrechung auslösenden 
Pulsationsdruckänderung von den Schwankungen der mittleren Blutdruck- 
höhe dadurch, daß die vertikale Bewegung eines die Pulsation über- 
tragenden Schlittens (6) durch Anschläge innerhalb eines Rahmens (5) auf 
ein bis zwei hundertstel Millimeter beschränkt wird, während die den 
Schliiten über die Schleppfeder steuernde Schubstange (4) dem Blutdruck 
frei folgen kann. Als druckelastischen Körper verwenden wir anstelle einer 
Gummimembran einen Metallfaltenbalg (3). 


Die Verbindung des Metallfaltenbalges (3) mit Arterienkanüle und Blut- 
druckmanometer erfolgt über die beiden Schlauchansätze des Gehäuses (1), 
in welchem die einzelnen Zuleitungen durch einen Dreiwegehahn wahl- 
weise verschlossen werden können. 


Die den Pulsationen entsprechenden Aufwärtsbewegungen des Schlittens 
(6) werden durch einen Ansatz des Schlittens über eine Nase auf einen 
am Metallrahmen (5) gelagerten Kniehebel (8) übertragen. Eine zwischen 
dieser Nase und einem weiteren Ansatz des Schlittens gespannte Spiral- 
feder sichert die Rückkehr des Kniehebels in seine Ausgangslage beim 
Abwärtsgleiten des Schlittens. Der Kniehebel (8) taucht an seinem Ende 
mit einem Kontaktstift in einen Quecksilbernapf und schließt damit einen 
Stromkreis, der beim Aufwärtssteigen des Hebels unterbrochen wird. 


Der Stromkreis führt über ein Schaltgerät (9) zum Ordinatenschreiber 
(10), wie sie beide von Forst und Heuwing 1953 beschrieben wurden. 


Die Abbildung 2 zeigt die Frequenzregistrierung zusammen mit der 
Blutdruckkurve in einem Versuch an einer Katze. Bei der Markierung 
wurden 1 mg/kg eines Alkaloides intravenös injiziert. Darauf setzt eine 
deutliche Bradykardie ein, die von einer Blutdrucksenkung begleitet ist. 
Anschließend kommt es zu einem steilen Blutdruckanstieg bei zunehmen- 
der Tachykardie. Der Blutdruck schwankt bei diesem Versuch zwischen 
50 und 220 mm Hg. Die untere Blutdruckgrenze für das Ansprechen des 
Kontaktunterbrechers liegt unterhalb 10 mm Hg, die obere wurde in un- 
seren Versuchen nicht erreicht. Aus der Abbildung geht hervor, daß Unter- 
brechungen der Pulsfolge, wie sie durch Extrasystolen oder aber durch 
vorübergehendes Verkanten und damit Verlegen der Kanülenöffnung bei 
Krämpfen der Versuchstiere bedingt werden, in der Blutdruckkurve in 
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zu 


gleicher Weise wie bei der Registrierung des Ordinatenschreibers zum 
Ausdruck kommen. 


Anmerkung: Nach Fertigstellung des Manuskriptes erschien eine Mit- 
teilung von H. Genuit (Arch. exper. Path. u. Pharmakol. 221 (1954): 1) über eine 
von ihm entwickelte, elegante Methode zur Registrierung der Pulsfrequenz. Er 
nützt zur Kontaktgabe die Pulsationen des Quecksilberspiegels eines für die 
Blutdruckregistrierung üblichen Manometers. Durch eine sinnreiche Anordnung 


Blutdruck in mm Hg 


Frequenz pro Minute 


Abb. 2 


des Kontaktgebers im Schwimmer des Manometers erreicht er sichere Strom- 
schließung unabhängig von der jeweiligen Blutdruckhöhe. Die bei dieser Me- 
thode durch Eigenschwingungen der Quecksilbermasse zu befürchtenden Störun- 
sen der Frequenzresgistrierung sind bei uns durch direkte Pulsabnahme aus- 
geschaltet. 


Zusammenfassung 


Es wird ein Gerät beschrieben, mit dem die Pulsfrequenz im eröffneten Gefäß 
unabhängig von der jeweiligen Blutdruckhöhe über einen Ordinatenschreiber 
am Kymographen registriert werden kann. 


Summary 


Description of an instrument with which the frequency of the arterial pulse 
can be recorded independently of the mean blood pressure on a kymograph by 
means of an ordinate writer. 


Resume 


Description d’un appareil qui permet d’enregistrer, sur un kymographe, au 
moyen d’un enregistreur des ordonn&es, independamment de la pression san- 
guine du moment, la frequence du pouls dans le vaisseau ouvert. 


Schrifttum 


Daly, M. de B. und A. Schweitzer, J. Physiol. 111 (1950): 50 P— Forst, A. W. 
und K. Heuwing, Arch. exper. Path. u. Pharmakol. 219 (1953): 349 


Das Gerät kann von Herrn K. Heuwing, München 15, Nußbaumstraße 28 be- 
zogen werden. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität Würzburg 
(Direktor: Prof. Dr. Dr. E. Wöhlisch) 


Die antagonistische Wirkung des k-Strophanthins 
und des 2,4-Dinitrophenols auf die Arbeitsleistung 
des Kaltblütermuskels 


(Beitrag zur Erklärung der Strophanthinwirkung) 


Von V. Köhler, H. Loll und H. Schröer 


Eingegangen am 13. März 1954 


Es ist bekannt, daß Strophanthin nicht nur vom Herzmuskel, sondern 
auch von der Skelettmuskulatur gebunden wird (Weese®), ferner, daß 
cieses Glykosid zwar die Leistungsfähigkeit des durch längere Arbeit er- 
müdeten (Neuschloß *), nicht jedoch die des frischen Skelettmuskels zu 
steigern vermag (Riesser 5). Ähnlich wie die Ermüdung bewirkt nach eige- 
nen Versuchen auch Vergiftung mit 2,4-Dinitrophenol (DNP) eine starke 
Herabsetzung der Arbeitsfähigkeit des Skelettmuskels. Das DNP gehört 
nach Loomis und Lipmann ? zu denjenigen Stoffen, die in der entsprechen- 
den Konzentration Atmung und oxydative Phosphorylierung entkoppeln, 
indem sie die Phosphorylierung und damit die oxydative Resynthese der 
Adenosintriphosphorsäure (ATP) ohne nennenswerte Beeinflussung der 
Atmung selbst hemmen (sogen. Entkopplungsgifte). Anstelle der Atmungs- 
kettenphosphorylierung tritt dann die unökonomische anaerobe Substrat- 
phosphorylierung, die Glykolyse (Weil-Malherbe ’'), die trotz Steigerung der 
Umsatzgeschwindigkeit das energetische Defizit nur teilweise ausgleichen 
kann, so daß es zu einer Herabsetzung der Organfunktion kommt. 

Es interessierte nun die Frage, ob das Strophanthin am Skelettmuskel 
außer der Ermüdung auch die durch das DNP gesetzte Schädigung abzu- 
schwächen vermag. Die nachstehend kurz beschriebenen Versuche sollen 
belegen, daß dies tatsächlich der Fall ist. 


Methodik 
Von schonend entnommenen Mm.sart. wurde jeweils einer zur Prüfung 
des Strophanthin-Einflusses (Testmuskel), der andere als Kontrolle be- 
nutzt. Zur Vermeidung des Fehlers der „Seitigkeit“ ? kam abwechselnd 
der rechte bzw. linke Muskel in die Test- bzw. Kontroll-Lösung. 
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Verwendete Lösungen (mit Sauerstoff durchperlt): 


I. Testlösung: 2,4-Dinitrophenol 5 - 10° m, k-Strophanthin (Boehringer- 
Mannheim), 0,0008 ®/s in Ringerlösung. 
II. Kontroll-Lösung: 2,4-Dinitrophenol 5 - 10% m in Ringerlösung. 


Der zu untersuchende Muskel wurde in einen fahrbar am Stativ an- 
gebrachten Muskelhalter eingespannt, mit einem Schreibhebel verbun- 
den und mittels Platinelektroden an seinen beiden Enden gereizt. Die 
Reizimpulse (Stromstärke 0,6 mA, Durchflußdauer 0,25 msec, Reizfrequenz 
0,5 Hz) lieferte ein Röhrenreizgerät „Stimulator Medeor“ (Elektromediz. 
Werkstätten GmbH, Hamburg, Martinistr. 52). Zur Registrierung der 
Schreibhebelbewegungen diente ein Kymographion. 


Der Versuchsverlauf war wie folgt: 
Kontrollmuskel: 3 min Aufenthalt in Ringerlösung; 


10-malige Reizung in Luft; 
20 min Aufenthalt in Kontroll-Lösung; 
Reizung in Luft bis zur vollständigen Ermüdung. 


Testmuskel: Während des ersten Versuchs Aufbewahrung in O,- 
durchperlter Ringerlösung. — Danach: 


3 min Aufenthalt in Ringerlösung; 

10-malige Reizung in Luft; 

20 min Aufenthalt in Testlösung; 

Reizung in Luft bis zur vollständigen Ermüdung. 


Versuchsergebnisse und Besprechung 


Alle 15 Versuche hatten das Ergebnis, daß k-Strophanthin die hemmende 
Wirkung des DNP deutlich abschwächt. Als Maßzahl für diese abschwä- 
chende Wirkung kann hier der Quotient aus den Halbwertszeiten der 
Muskelarbeit beider Versuchsreihen dienen: Die Halbwertszeiten der DNP- 
Strophanthin-Kurven verhalten sich zu denen der Kontroll-Kurven im 
Mittel wie 1,31 :1. Am unvergifteten Muskel war kein leistungssteigernder 
Einfluß des k-Strophanthins zu beobachten °. 


Aus diesen Beobachtungen dürfte gefolgert werden können, daß k-Stro- 
phanthin den durch 2,4-Dinitrophenol entkoppelten Stoffwechsel des 
Muskels wieder koppelt. Diese Arbeitshypothese wird mit der Warburg- 
Methode nachgeprüft. Der Beweis bedeutete dann, daß einer Herzinsuffi- 
zienz ein entkoppelter Myokardstoffwechsel mit kompensatorischer Er- 
höhung des Sauerstoffverbrauchs zu Grunde liegt, während den Herz- 
glykosiden die Fähigkeit der Kopplung zukommt. Der bereits vorliegende 
Nachweis einer mit der Insuffizienz zunehmenden Verarmung des Herz- 
muskels an Kreatinphosphat und ATP entspräche der Entkopplungs- 
theorie !. 


Antagonismus des k-Strophantins und 2,4-Dinitrophenols DEN 


Zusammenfassung 


Versuche an isolierten, rhythmisch elektrisch gereizten Froschmuskeln zeigten, 
daß 2,4-Dinitrophenol die Ermüdung beschleunigt. Dieser Effekt ließ sich durch 
k-Strophanthin hemmen. Die Ergebnisse werden unter dem Gesichtspunkt der 
Wirkung des 2,4-Dinitrophenols als Entkopplungsgift besprochen. 


Summary 
The authors report on experiments with isolated frog muscles which they 
exposed to rhythmic electric stimulations. The experiments proved that 2.4- 
dinitrophenol accelerates fatigue. It also proved possible to inhibit this effect 
by k-strophanthin. The results are discussed from the viewpoint of the action of 
2.4-dinitrophenol as a decoupling poison. 


Resume 
Les auteurs decrivent des experiences dans lesquelles des muscles isoles de 
grenouilles furent soumis a un stimulus &Electric rythmique. Ces exp£riences de- 
montrerent que la 2,4-dinitrophenol am£ne plus vite la fatigue. Cet effet pouvait 
etre refrene par la k-strophantine. Ces r&sultats sont discut& du point de vue 
de l’effet de la 2,4-dinitrophenol comme poison decouplant. 


Schrifttum 


1 Kleiner, I. S., Human Biochemistry, sec. Edit, St. Lonis 1948, 374 — 2 Loll, H. 
u. G. Roßberg, Pfiügers Arch. 255 (1952): 174 — 3 Loomis, W. F. u. F. Lipmann, 
J. biol. Chem. 173 (1948): 807 — 4 Neuschloß, S., Pflügers Arch. 197 (1922): 221/ 
235 — 5 Riesser, O., Muskelpharmakologie, Bern 1949 — 6 Weese, H., Digitalis, 
Leipzig 1936 — 7 Weil-Malherbe, W., Die Chemie und der Stoffwechsel des 
Nervengewebes. 3. Cologuium d. Ges. f. Physiol. Chem., 26./27. April 1952, Mos- 
bach. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität Freiburg 
(Direktor: Prof. Dr. P. Hoffmann) 


Über eine zuverlässige Methode 
zur Vermeidung der Unterkühlung bei der Geirierung von 
viskösen oder strukturierten wässerigen Systemen 


Von W. Höfler und J. Pichotka 


Mit 2 Abbildungen 


Eingegangen am 19. März 1954 


Die Unterkühlung von Flüssigkeiten unter ihren Gefrierpunkt ist seit den 
Untersuchungen von Fahrenheit (1724) über das Gefrieren von Wasser 
eine häufig beobachtete Erscheinung. Sie gehört in das Gebiet der Über- 
schreitungserscheinungen bei Phasenübergängen. Die erste zusammen- 
fassende Darstellung des Beobachtungsmaterials zu diesem Problem 
stammt von Wi. Oswald ?. Ein wichtiges Ereignis seiner Sichtung der zahl- 
reichen empirischen Befunde war die Festlegung der zur Aufhebung einer 
Überschreitung geeigneten „Keime“, — das sind Teilchen der neu zu bil- 
denden Phase, daneben andere, die jenen isomorph sind und solche ohne 
erkennbare Beziehung. Die erste theoretische Behandlung der Existenz- 
bedingungen einer an sich unstabilen Phase wurde von Gibbs? durchge- 
führt. Er konnte zeigen, daß zur Bildung eines Teilchens der neuen Phase 
in der alten eine Arbeit geleistet werden muß, deren Betrag naturgemäß 
ein Maß für den Grad der Stabilität darstellt. Die Vermeidung der Unter- 
kühlung ist von erheblicher Bedeutung für alle experimentellen Methoden, 
die mit der Feststellung diskontinuierlich sich ändernder Zustandsgrößen 
beim Kristallisationsvorgang arbeiten. Das gilt z.B. für die Gefrierpunkts- 
bestimmung. Die Wiedererwärmung einer unterkühlten Lösung auf ihren 
Gefrierpunkt geht auf Kosten der freiwerdenden Kristallisationswärme 
einer entsprechenden Lösungsmittelmenge und führt bei stärkeren Gra- 
den zu einer nicht zu vernachlässigenden Konzentrationszunahme, damit 
aber zu einem zu hohen Wert der Gefrierpunktserniedrigung. Es ist aus 
diesem Grunde üblich, die Badtemperatur bei der Gefrierpunktsbestim- 
mung nur wenig unter den erwarteten Gefrierpunkt zu erniedrigen. Für 
den gleichmäßigen Fortgang der Kristallisation ist aber bei gleicher 


Mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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Wärmeübergangsgröße ein steiler Gradient günstiger, da mit fortschrei- 
tender Annäherung an den Gefrierpunkt die lineare Kristallisationsge- 
schwindigkeit zunehmend kleiner wird !%, wodurch die Gefahr der Ein- 
stellung täuschender Zwischengleichgewichte zunimmt. 


Die experimentelle Auslösung der Kristallisation erfolgt üblicherweise 
aurch Einwerfen kleiner Eisstückchen in die Lösung („Impfen“). Bei der 
zumeist notwendigen mehrfachen Wiederholung der Bestimmung am 
gleichen Objekt kann dieses Verfahren selbst wieder eine erhebliche 
Fehlerquelle darstellen. Darüber hinaus ist es sehr unzuverlässig. In Ab- 
derhaldens „Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden“ ! ist eine Modi- 
fikation angegeben, nach der etwas Watte in das Ende einer Kapillare 
eingeschoben, mit Wasser befeuchtet und in der Kältemischung gefroren 
wird. Die Impfung mit dieser geringen Eismenge vermeidet den Verdün- 
nungsfehler. Aber beide Verfahren sind unbrauchbar bei hochviskösen und 
erst recht bei struktuierten Objekten, wie z.B. organischen Geweben. Nach 
den mikroskopischen Beobachtungen von Chambers und Hale? setzt die 
intrazelluläre Eisbildung bei kontinuierlicher Abkühlung hie und da in 
einzelnen Zellen ein, im allgemeinen ohne benachbarte Zellgrenzen zu 
überschreiten, obwohl in diesem Stadium die Interzellularräume bereits 
gefroren sind. Eine nur äußerliche Berührung des Gewebes mit Eis hat 
also von vorneherein wenig Aussicht auf eine homogene Einleitung der 
Kristallisation im ganzen Gewebe. Auf diese Schwierigkeiten in der Ver- 
hütung der Unterkühlung und der damit verbundenen Konzentrations- 
änderung sind zum Teil die Einwände Höbers gegen die Resultate frü- 
herer Gefrierpunktsbestimmungen an tierischen Organen gerichtet ?. Eine 
weitere Möglichkeit, die Kristallisation durch mechanische Erschütterun- 
gen einzuleiten, wurde von Luyet® mit zweifelhaftem Erfolg an Kartof- 
felgewebe versucht. 


Die sichere Beherrschung des Kristallisationsbeginnes ist eine notwen- 
dige Voraussetzung für Methoden zur quantitativen Untersuchung der 
Wasserbindung. Hierfür geeignete Verfahren bauen im Prinzip auf der 
thermischen Analyse auf. Es wird bei konstantem oder vergleichbarem 
Wärmeentzug der Temperaturverlauf eines wässerigen Systems während 
der Kristallisation gemessen ®. Die Änderungsgeschwindigkeit der Tempe- 
ratur in jedem Intervall ist abhängig von der Wassermenge, die in diesem 
Intervall zur Kristallisation kommt. Es handelt sich dabei um eine quanti- 
tativ kontrollierte und kontinuierliche isotherme Destillation, da in jedem 
Temperaturintervall der Wasseranteil zur Gefrierung gelangt, dessen 
Dampfdruck den des Eises bei der gleichen Temperatur übersteigt. Der 
Temperaturverlauf während der Kristallisation eines wässerigen Systems 
unter diesen Bedingungen ist somit ein Abbild der Wasserbindungsver- 
hältnisse. Bei idealen Lösungen bewegt sich die Temperatur dabei auf 
einer Hyperbel, entsprechend dem van t’Hoffschen Gesetz der Lösungen 
p:v = const. Die Wasserbindung in organischen Systemen weist dage- 
gen komplizierte Verhältnisse auf, die nicht mit denen einer Lösung ver- 
glichen werden können ®. 
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Es erweist sich nun immer wieder, daß bei gleichem Gradienten der 
Wärmeübergang in unterkühltem Zustand und nach Einsetzen der Kri- 
stallisation wesentlich verschieden ist. Die beim Gefrieren pflanzlicher 
und tierischer Gewebe auftretenden tiefen und unregelmäßigen Unter- 
kühlungen müssen daher bei Messungen vermieden werden, für die der 
kontrollierte Wärmeübergang eine Voraussetzung ist. 

Die Notwendigkeit eines für diese Zwecke geeigneten Impfverfahrens 
führte uns zu folgender einfacher Lösung: Dünne, vergoldete Stahldrähte 
mit einer Krokodilklemme aus Bakelit als isolierendem Handgriff werden 
in einem Behälter mit fester Kohlensäure bereitgehalten. Der Verlauf 
der Temperatur in dem untersuchten Gewebsstück wird auf einem ent- 
sprechenden Instrument verfolgt. Beim Erreichen des erwarteten Gefrier- 
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Abb. 1. Gefrierung von Erythrozytenbrei (45 %/o des Ausgangsvolumens). Abkühlung gegen 

Trockeneis (—80 °) bei konstantem Wärmeübergang. Vergleich zweier Messungen an 

Proben desselben Zentrifugates. Gefrierpunkt —0,66 ° C. Impfung jeweils etwa 0,07 ° unter 

dem Gefrierpunkt. Das Diagramm zeigt die Reproduzierbarkeit der Messung in Bezug 
auf den Gefrierpunkt und den Gesamtverlauf. 


Abb. 2. Gefrierung von Herzmuskel (Kaninchen). Bedingungen wie in Abb. 1. Gefrier- 
punkt bei —0,88 °, Impfung bei —1,1°. Aus dem Gesamtverlauf ist zu ersehen, daß sich 
die Temperatur sofort auf den Gefrierpunkt einstellt. 


punktbereiches werden die Drähte aus dem Behälter entnommen und 
durch vorbereitete Kanäle in das Gefriergefäß eingeführt. Auf dem Wege 
durch die Zimmerluft dampft die Kohlensäure augenblicklich ab. Das sich 
auf dem kalten Draht kondensierende Wasser gefriert und überzieht ihn 
mit einer feinen kaum sichtbaren Eisschicht. Abb. 1 illustriert die un- 
mittelbare Wirkung der Impfung auf den Temperaturverlauf bei 2 hin- 
tereinander gemessenen Proben des gleichen Erythrocytenkonzentrates. 
Die in diesen Messungen eingetretene Unterkühlung beträgt etwa 0,07° C, 
der dadurch bedingte Konzentrationsfehler etwa 0,09%. 

Für die Impfung von Gewebsstücken sind die Drähte unten nadelscharf 
angeschliffen. Bei den oben erwähnten Besonderheiten der intrazellulären 
Eisbildung ist es zweckmäßig, mehrfach in das Präparat einzustechen. 
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Abb. 2 zeigt den Erfolg der Impfung bei einem Herzmuskelpräparat von 
Kaninchen. Die Unterkühlung beträgt hier etwa 0,20°C, der Konzen- 
trationsfehler entsprechend 0,25%. Wegen der schlechten Wärmeleit- 
bedingungen im Vergleich zu Lösungen empfiehlt es sich hier nicht, bis an 
die Grenze der Leistungsfähigkeit des Verfahrens zu gehen. Die lineare 
Kristallisationsgeschwindigkeit nimmt von einem unendlich kleinen Wert 
beim Gefrierpunkt mit dem Grad der Unterkühlung auf ein stationäres 
Maximum hin zu. Den etwas größeren Konzentrationsfehler bei einer 
Unterkühlung dieses Ausmaßes (bei 0,4° C etwa 0,5%) steht die größere 
Sicherheit der Einstellung auf die Gleichgewichtstemperatur gegenüber. 
Die Realität des hier eingestellten Gefrierpunktes läßt sich aus dem 
Temperaturverlauf während der weiteren Abkühlung erweisen. 

Die wiederholte oder vielfache Impfung von kleinen Mengen einer 
Salzlösung (3 ccm) übt keinen meßbaren Einfluß auf den Temperatur- 
verlauf aus. Bei langsamer Abkühlung kann daher der Gefrierpunkt in 
einer Messung genauestens ertastet werden. Wir verwendeten in einer 
Anordnung die Einsätze des Beckmann’schen Apparates in einer auf 
—16° C regulierten Truhe bei seitlicher Beleuchtung der untersuchten 
Lösung. Im Moment der erfolgreichen Impfung sieht man bei dieser An- 
erdnung das Aufschießen zahlreicher kleiner Kriställchen. Das Einsetzen 
der Kristallisation konnte bei dieser Anordnung auf annähernd 0,001 ° 
reproduziert werden. 
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Elektrophysiologische Untersuchungen 
zum Nachweis einer biretinalen Association 


Von H. W. Müller-Limmroth 
Mit 8 Abbildungen 


Eingegangen am 25. März 1954 


A. Einleitung und Fragestellung 


Bei den histologischen Untersuchungen über den neuralen Aufbau der 
Retina sind von Ramon y Cajal?? Nervenendigungen beobachtet und be- 
schrieben worden, die von Ganglienzellen stammen, die nicht in den 
Ganglienzellschichten der Retina (Ganglion retinae und Ganglion fasciculi 
optici) lokalisiert sind. Vor Ramon y Cajal 3? hat auch Dogiel ” 8 schon von 
zentrifugalen Bahnen gesprochen und vor einigen Jahren sind sie auch 
von Polyak ?! als Bahnen, die ihre Endstation in der Retina haben, ange- 
sprochen worden. Da die Bahnrichtung umgekehrt ist im Vergleich zu den 
übrigen Bahnen, nimmt Polyak?! an, daß diesen Bahnen auch eine „andere 
bioelektrische Polarität“ zukommen müsse als den übrigen zentripetalen 
Bahnen, die sich gewöhnlich positiv im Vergleich zur zugehörigen Gang- 
lienzelle verhalten. Ramon y Cajal?? hat den Anfang dieser Bahn in das 
Corpus geniculatum laterale verlegt; über die physiologische Bedeutung 
dieser Bahn liegen trotz des anatomisch gesicherten Befundes nur wenige 
Untersuchungen vor. Auch ist noch nicht gesichert, zu welcher funktionel- 
len Bahn diese Endigungen in der Retina gehören. 


Man hat Gründe dafür, daß diese Bahn mit der Retina des anderen 
Auges in irgendeiner Verbindung steht. Wäre das der Fall, so könnte man 
verschiedene Experimente der physiologischen Optik, wie den Wettstreit 
der Sehfelder, den Wettstreit der Konturen und die binoculare Farben- 
mischung nicht nur zentral erklären, sondern auch die Beteiligung beider 
Retinae am Zustandekommen dieser Phänomene in Erwägung ziehen. Ne- 
ben dem Pupillenreflex und der binocularen Association der Augen- 


muskeln können auch die beiden Retinae miteinander nervös gekoppelt 
sein. 
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Der Grund für das Fehlen eines registrierbaren Beweises dafür, daß 
eine Verbindung der Retinae untereinander vorliegen kann, ist wohl darin 
zu suchen, daß es nur wenige objektiv faßbare Veränderungen der Retina 
nach Lichteinfall gibt. Neben der Zapfenkontraktion und der Ausblei- 
chung des Sehpurpurs sind die elektrophysiologischen Begleiterscheinun- 
gen auf Belichtung die einzigen Erscheinungen am Auge, die unmittelbar 
und ohne wesentliche Netzhautschädigungen registriert werden können. 

Über den Verlauf der Potentialänderungen in der Retina auf Belich- 
tung, des Elektroretinogramms (ERG) herrscht heute im allge- 
meinen Klarheit und es wird in diesem Zusammenhang auf frühere Ver- 
öffentlichungen ?1 22,23 verwiesen, aus denen Einzelheiten über den Ab- 
lauf des ERG und seine Differenzkonstruktion zu entnehmen sind. Der 
vorliegenden Arbeit liegt die Differenzkonstruktion desERG nach Granit '3 
zu Grunde. 

Elektroretinographische Untersuchungen zur Frage des Nachweises 
einer biretinalen Association sind bereits von Monnier 18 angestellt wor- 
den. Er beobachtete am unbelichteten menschlichen Auge eine „consen- 
suelle Antwort“ im ERG, die der c-Welle des ERG ähnlich ist und 
synchron mit der c-Welle des ERG vom belichteten Auge läuft. Mit Hilfe 
der binocularen Elektroretinographie hat außerdem Dodt°? das Problem 
der Entstehung der c-Welle des ERG angegangen. Er fand — ebenso wie 
Monnier 18 —, daß auf dem unbelichteten Auge ein elektrophysiologischer 
Effekt auftritt, dessen Ausmaß zwar vom Logarithmus der Beleuchtungs- 
stärke abhängt und unter Einwirkung vegetativer wirksamer Pharmaka 
(Atropin, Pilocarpin und Physostigmin) wesentlich kleiner wird, aber 
nicht völlig verschwindet. Gleichzeitig beobachtete Dodt?, daß dieser con- 
sensuelle Effekt immer nur dann auftritt, wenn von der Cornea einer- 
seits und dem Limbus corneae andererseits abgeleitet wird; er fehlt da- 
gegen, wenn die Elektrode nicht auf der Cornea, sondern auf der Sklera 
sitzt. Er soll — je nach der Lichtstärke — etwa 200—300 msec nach der 
Belichtung auf dem unbelichteten Auge auftreten. Auf Grund dieser Beo- 
bachtungen kommt Dodt? zu der Feststellung, daß jedenfalls dieser Teil 
der consensuellen Reaktion auf Irisbewegungen zurückzuführen sei. Diese 
Vermutung wird von ihm durch Ableitung der Potentiale von der frei- 
gelegten Iris der Katze bei gleichzeitiger Grenzstrangreizung mit Induk- 
tionsreizen gestützt. Dodt” registrierte dabei eine träge positive Poten- 
tialschwankung, die — mit der c-Welle des ERG verglichen — dieser sehr 
ähnlich ist. Somit kommt Dodt”® zu dem Schluß, daß ein Teil der c-Welle 
jedenfalls extraretinaler, genauer gesagt pupillärer Genese sei. Inwieweit 
dabei jedoch Verschiebungsströme des corneo-retinalen Bestandpotentials 
(s. Müller-Limmroth und Lemaitre ??) eine Rolle gespielt haben, ist unge- 
klärt. Auch ist es noch fraglich, ob vegetativ wirksame Pharmaka nur 
an der Iris allein angreifen. Vielmehr ist es wahrscheinlich, daß derartige 
Substanzen auch die Retina selbst, ihre Erregbarkeit und damit auch das 
elektrophysiologische Verhalten tiefgreifend beeinflussen. Das erscheint 
umso wahrscheinlicher, weil in jüngster Zeit von Becher! Zellen mit 
deutlichen Zeichen einer Sekretion in der Retina nachgewiesen worden 
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sind, Zellen, die den neurosekretorischen Zellen des Zwischenhirns 
außerordentlich ähnlich sind. Dadurch wird eine direkte Beeinflussung 
der Retina selbst durch vegetative Pharmaka über diese Zellen ver- 
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ständlich. Deshalb kann man auch den frag- 
los vorhandenen pupillären Anteil der Iris- 
tätigkeit am Zustandekommen der c-Welle 
des ERG nur unter Einhaltung bestimmter 
Versuchsbedingungen erhalten. Sobald man 
nämlich diese verändert, so wird ein zwei- 
ter kleinerer Anteil der c-Welle auf dem 
unbelichteten Auge sichtbar, der auch nach 
der Meinung von Dodt?retinaler Na- 
tur sein muß, da er auch bei lichtstarrer 
Pupille vorhanden ist. Ebenso wie Mon- 
nier!® glaubt auch Dodt° daran, daß dieser 
zweite Teil der c-Welle aus der Retina 


Abb. la. Das Verhalten des ERG des wachen 
Kaninchens bei verschiedener Adaptationsdauer. 
(1: 10 sec; 2: 20 sec; 3: 30 sec; 4: 60 sec; 5: 120 sec 
Adaptationsdauer.) Die Höhe der c-Welle nimmt 
mit zunehmender Dunkeladaptationsdauer zu. 


Abb. 1b. Das ERG des Schildkrötenauges (reine 
Zapfenretina). (1: weiß; 2: rot; 3: grün; 4: blau.) 
Das ERG zeigt keine c-Welle. 
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kommt und mögli- 
cherweise mit ef- 
ferenten opti- 
schen Bahnen 
zusammenhängt, de- 
ren Ursprung ‚jir- 
gendwo im Gehirn“ zu suchen 
ist. 

Gegen die Ansicht, daß an der 
sekundären Erhebung (c-Welle) 
ein extraretinaler pupillärer 
Anteil beteiligt ist, liegen in der 
Literatur allerdings auch Ein- 
wände vor. So schreibt z. B. 
Kohlrausch 17, daß „die sekun- 
däre Erhebung mehrfach als 
Aktionsstrom der Irismuskula- 
tur aufgefaßt worden sei. Diese 
Erklärung ist sicher unzutref- 
fend, wie v. Brücke und Garten 
BEE 'RENBERRUNBERBEREN: EEFEREFEEFEEFFLFE und mehrere andere Autoren 

| nachwiesen; die sekundäre Er- 
hebung hängt mit den Irisbewe- 
gungen keinesfalls zusammen; 
denn sie tritt in genau der glei- 
chen Weise am atropinisierten 
HHHreHHtrHee Auge mit lichtstarrer Pupille 
EEE I} | auf und, was zweifellos beweisend 
KenunSnusEEaHERRnESERZURN | wi ist, auch an hinteren Bulbusschalen 
BBBSSRZSNSESENSERNEBLESBEUNSANES nach Abtragung der ganzen vorderen 
7 Bulbushälfte einschließlich der Iris.“ 
Abb. 1c. Das ERG des wachen Nach den Untersuchungen von Bern- 
ee aneee 235 hard ? hat die c-Welle vielmehr deut- 
ae re liche Beziehungen zur Adaptation. 
Dieses Ergebnis kann bestätigt wer- 

den. Wie die Abb. la zeigt, hat das ERG des wachen Kaninchens eine 
ausgeprägte c-Welle, die sich mit der Adaptationsdauer verändert. Bei kur- 
zer Adaptationsdauer ist die c-Welle klein, wird aber mit zunehmender 
Dunkeladaptation höher. Damit hat die c-Welle irgendetwas mit der 
Stäbchenfunktion zu tun; denn eine reine Zapfenretina, wie z.B. 
die Schildkrötenretina (Testudo graeca) zeigt niemals eine sekundäre Er- 
hebung (Abb. 1b). Schließlich weist auch die Abhängigkeit der c-Welle zu 
der Reizdauer darauf hin, daß die Iris nicht allein die Ursache der 
c-Welle ist; denn trotz konstant gehaltener Reizintensität nimmt die c- 
Welle mit Verkürzung der Reizdauer deutlich ab und fehlt schließlich 
völlig (Abb. 1c). Bei kurzen Reizzeiten müßte jedoch eine Irisreaktion mit 
besonderer Deutlichkeit zu erkennen sein. Auch erscheint das Argument, 
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nach dem Beziehungen zwischen der c-Welle und dem Logarithmus der 
Reizstärke vorhanden sind, als nicht beweisend; denn die gleichen Gesetz- 
mäßigkeiten gelten auch für die Latenzzeit des ERG überhaupt und damit 
nicht nur für die Iris allein, sondern auch für die Retina. 


Auf Grund der nicht einheitlichen Auffassung über die consensuelle 
Reaktion auf dem unbelichteten Auge bei Belichtung des anderen wurde 
die Aufgabe gestellt, nachzuweisen, was von der consensuellen Reaktion 
nach Ausschaltung der Iristätigkeit übrigbleibt. Sodann sollte der Um- 
schaltweg dieser elektrophysiologischen consensuellen Reaktion nachge- 
wiesen werden. Daraus ergab sich schließlich die Frage nach der Bedeu- 
tung der Reaktion. 


Die Ergebnisse werden im Folgenden mitgeteilt. 


B. Methodik 


Die Versuche wurden an einigen Fröschen und 73 Meerschweinchen in den 
Jahren 1952 und 1953 durchgeführt. 


Die Operationen am Frosch wurden in Urethannarkose durchgeführt (0,5 bis 
1,0 cm? einer 25 /,igen Urethanlösung in den Rückenlymphsack). Zur Vermei- 
dung von Elektrodenverschiebungen wurde zur Ableitung der binocularen ERG 
an beiden Augen die Nickhaut entfernt. Außerdem empfiehlt es sich, den Präpa- 
ratwiderstand so weit wie möglich herabzusetzen, weil bei einem hohen Präpa- 
ratwiderstand elektrostatische und elektromagnetische Störfelder trotz guter 
Akschirmung leichter in die registrierte Kurve eingehen als bei niedrigem Prä- 
paratwiderstand. Eine Widerstandsherabsetzung erreicht man durch Entfernen 
der hinter dem Bulbus liegenden Haut unter Schonung der am Orbitalrand ein- 
tretenden Vortexvenen. Eine Eröffnung dieser Blutgefäße führt zu ausgedehnten 
Blutungen, die nicht nur den biologischen Zustand des Präparates verschlech- 
tern, sondern darüber hinaus auch Blut an die indifferente Bulbuselektrode 
heranbringen, was erfahrungsgemäß einen Wechselstromeinbruch in die Ak- 
tionsstromkurve erheblich fördert. Jedenfalls hat die Froschhaut einen ziemlich 
hohen Widerstand, der im Ableitekreis zwischen die „Stromquelle Auge“ und 
Registrierinstrument geschaltet ist. Die Haut stellt einen Shunt des Registrier- 
instrumentes dar, der die Registrierempfindlichkeit spürbar herabsetzt. Man 
müßte bei Ableitung durch die Haut deshalb den Verstärkungsgrad höher ein- 
stellen, um auswertbare ERG zu erhalten, als bei direkter Ableitung von der 
Potentialquelle, vom Bulbus. Man erhält bei direkter Ableitung „glattere“, d.h. 
ungestörtere Kurven. Unter diesen Bedingungen genügt eine Verstärkung von 
100 uV = 1 cm Auslenkung der Leuchtflecke der Kathodenstrahlrohre, um den 
Rauschpegel der Verstärkerröhren in tragbaren Grenzen zu halten. 


Die Freilegung des Fasciculus opticus, des Chiasma und des Tractus opticus 
erfolgte beim Frosch vom. Gaumen her. Die Frösche wurden dazu nach Durch- 
führung der oben beschriebenen Voroperationen in Rückenlage gebracht, durch 
den Kieferwinkel ein Seidenfaden gezogen und damit der Unterkiefer nach 
unten geklappt. Nach Spaltung in der Medianlinie und lateraler Mobilisierung 
der Schleimhaut erfolgt mit Schere und Pinzette die Abhebung der Knochen- 
platte, die man als kleines weißes Knochenkreuz erkennt. Darunter liegt das 
Gehirn mit der daraufliegenden Sehnervenkreuzung. Wegen der unmittelbaren 
Nachbarschaft der Orbita muß bei dieser Operation besonders darauf geachtet 
werden, daß die Orbitalgefäße nicht angeschnitten und die Bulbi nicht gedrückt 
werden, weil dadurch das ERG unphysiologisch verändert werden würde. Die 
Durchschneidungen lassen sich sodann am besten mit einem Sichelmesser durch- 
führen. Dabei hat sich die Verwendung eines binocularen Präpariermikros- 
kopes bewährt. 
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Auch die Meerschweinchen wurden mit Urethan narkotisiert (1,5 g/kg 
Körpergewicht). Durch diese tiefe Narkose werden Bewegungen der Augenlider 
und der Kiefermuskeln sicher ausgeschlossen. Nachteilig wirkt sich dagegen die 
Urethannarkose auf den Kreislauf aus mit einer Unterkühlungsgefahr der Ver- 
suchstiere. Dazu besteht eine Kollapsneigung, die man aus dem Füllungsgrad 
der Hirngefäße beurteilen kann. Die muscularisarmen Hirnsinus sind dann ent- 
weder prall mit stagnierendem venösen Blut gefüllt oder erweisen sich nur als 
fiache, blaurote Stränge. Eine normale Durchblutung ist aber für ein normales 
ERG Voraussetzung. So konnte z.B. beobachtet werden, daß bei überdosierter 
Urethannarkose zu Versuchsbeginn noch ein regelrechtes ERG erhalten wurde, 
um jedoch bald — mit zunehmender Narkosetiefe — kleiner und träger zu wer- 
den, bis es endlich zu einem rein negativen Erstickungs-ERG übergegangen ist. 
Aus diesem Grunde muß während des Versuches der Zustand des Tieres dauernd 
kontrolliert und für eine gute Erwärmung des Tieres gesorgt werden. Wir 
hielten gewöhnlich die Raumtemperatur bei 26°C. Zusätzlich zur Urethan- 
narkose wurden Haut und Periost über der Hirnkonvexität mit Novocain mit 
Adrenalinzusatz und beide Augen mit einer 0,1 '/,igen Pantocainlösung lokal 
anästhesiert. 

Die Meerschweinchen wurden in Bauchlage auf ein besonderes Operations- 
brett gespannt. Ein „Abdruck“ der Schneidezähne in Form einer mit Isolations- 
schlauch überzogenen Drahtklammer ist am Kopfende des Operationsgestelles 
mit einer Halterung versehen, die je nach der Tiergröße nach vorne und nach 
hinten verschoben werden kann. Außerdem befindet sich auf der Grundplatte 
ein hufeisenförmiger Pertinaxkragen, der in seiner Höhe verstellbar ist und 
hinter den Kiefern des Tieres angreift. Damit werden ein Zurückziehen des 
Kopfes und gleichzeitig eine Übertragung der Atemexcursionen vom Thorax auf 
den Kopf vermieden. Der Kopf des Tieres ruht auf einem kegelförmigen Knopf, 
der in den Kieferwinkel eindrückt und mit der beschriebenen Drahtklammer 
dort festgehalten wird. Atemexcursionen können aber auch dann mit in das 
ERG eingehen, wenn die Elektrodenhalter feststehen und das Operationsgestell 
synchron mit der Atmung durch das Tier erschüttert wird. Deshalb wurden vier 
höhenverstellbare Bleiarme mit Haltevorrichtung direkt am Operationsgestell 
angebracht. 

Die Hirnoperationen an der Schädelbasis mußten — entgegen der üb- 
lichen Methoden — in Bauchlage durchgeführt werden, um beide Augen für 
die Ableitung des ERG frei zu haben. Zunächst wurde ein medianer Haut- 
schnitt über der Schädelkonvexität von der Höhe der Ohren an bis etwa — je 
nach Tiergröße — 0,5—1,0 cm vor die Nasenspitze gesetzt. Sodann wird die Haut 
stumpf bis zum Orbitalrand freipräpariert, die Haut mit Seidenfäden armiert 
und am Operationsbrett angebunden, ohne die Augen zu verdecken. Das An- 
klemmen von P&ans ist nachteilig, weil dadurch einem Wechselstromeinbruch 
über den Verstärkereingang Vorschub geleistet wird. Anschließend wird mit 
einem Skalpell das Periost gespalten und mit einem Rasparatorium zur Seite 
geschoben. Dabei können aus den Venae emissariae Sickerblutungen auftreten, 
die man durch Einreiben von Paraffin jedoch zum Stehen bringen kann. Nach 
intramusculärer Verabfolgung eines Hämostypticums werden auf jede Hälfte 
der Schädelkonvexität mit Hilfe eines Handdrillbohrers 3—4 Trepanationsöff- 
nungen gesetzt, ohne die Dura zu verletzen. Von diesen Öffnungen aus wird 
mit einer gebogenen Arterienklemme die Schädelkalotte unter Schonung der 
Dura abgetragen. In der Medianlinie läßt man zur Schonung der Sagittalgefäße 
eine 2-3 mm breite Knochenbrücke stehen, die zuletzt vorsichtig angehoben 
und mittels einer ophthalmologischen Lanzette von der Dura gelöst und nach 
oben abgebrochen wird. 


Nach Schlitzung der Dura an den seitlichen Rändern des Operationsfeldes 
etwa 4-5 mm vor der Kreuzfurche geht man dort mit einer Unterbindungs- 
nadel ein und legt so zwei Ligaturen aus feuchten Wollfäden zwischen Cere- 
brum und Dura. Zwischen diesen Ligaturen wird das Riechhirn durchtrennt. 
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Der vordere Rest des Riechhirns wird mit einem paraffingetränkten Zellstoff- 
bausch an das Siebbein angedrückt. Mit einem Spatel wird zwischen Dura und 
Gehirn das Cerebrum angehoben, unter den so mobilisierten Hirnpol ein ange- 
feuchteter Tamponadestreifen (2—3 mm breit) gelegt und die Hirnkonvexität 
durch Auflegen feuchter Tampons (körperwarme Warmblüter-Ringerlösung) 
gegen Austrocknungserscheinungen geschützt. Durch Anheben kann man sich 
so die Sehbahn bis zu den Corpora geniculata lateralia ansichtig machen. 

Auch bei Durchschneidung der Sehbahn können noch erhebliche Blutungen 
auftreten, vor allem bei Durchtrennung des Fasciculus opticus, weil dort im 
distalen Teil die funktionswichtigen Aderhaut- und Irisarterien eintreten. Des- 
halb soll die Fasciculusdurchtrennung stets in einigem Abstand von der Bul- 
buseintrittsstelle durchgeführt werden; denn eine Eröffnung dieser Gefäße 
würde die retinale Blutversorgung und damit die retinale Erregbarkeit erheb- 
lich verändern, d.h. das Gelingen des Versuches in Frage stellen. 

An beiden Augen wurden schließlich Cornea, Iris und Linse entfernt. Die 
Operation erfolgte durch Einstich einer Lanzette am Limbus corneae. Mit einer 
ophthalmologischen Schere wurde dann unter circulärer Schnittführung die 
Cornea abgetragen; es folgte dann die Entfernung der Iris mit der Linse und 
der großen Teile des Ciliarkörpers in der gleichen Weise. Das Kammerwasser 
wurde mit Zellstoffröllchen ausgetupft. Der Glaskörper verblieb im Bulbus und 
schützte so die Retina vor dem Austrocknen. 

Die Funduselektrode wurde durch ein kleines Bohrloch von der Schädelbasis 
her an das Auge herangeführt, ohne die Augenmuskeln und den Sehnerven zu 
verletzen. Es wurden die bereits früher beschriebenen Gelatineelektro- 
den verwandt. In der gleichen Arbeit wurde auch die Belichtungslampe be- 
schrieben und ihre Eichkurve angegeben. 

Bei der verwandten Verstärkeranordnung (Laboratorium für Elek- 
trophysik, Dr. Ing. Tönnies, Freiburg i. Br.) handelt es sich um eine Kombina- 
tion eines batteriebetriebenen Doppeldifferentialverstärkers mit einem voll- 
netzbetriebenen Hauptverstärker mit eingebauten Nachbeschleunigungskatho- 
denstrahlrohren. Die Verstärkerstufen waren direkt gekoppelt. Durch eine ein- 
gebaute Morsetaste war es möglich, Auslenkungen der Nullinie momentan zur 
Ausgangslinie zurückzuführen. Von den Meßplatten der eingebauten Sicht- 
rohre werden über abgeschirmte Kabel die Meßspannungen einem weiteren 
Kathodenstrahlröhrenpaar zugeführt, das die Registrierung der Vorgänge über- 
nimmt. Diese Leitungen führen hohe Gleichspannungen, die die Leuchtflecke 
der Registrierrohre aufblähen, was man jedoch durch Anlegen einer Gleich- 
spannung von + 220 V vermeiden kann, die einem Gleichspannungsgerät ent- 
nommen wird. Die Registriergeschwindigkeit betrug 40 mm/sec. 

Präparat, Belichtungslampe, Eichkreis und die beiden Vorverstärker mit den 
Heizbatterien befanden sich in einem 2 mm starken Eisenblechkäfig, der als 
magnetische Abschirmung gegen niederfrequente Beeinflussung ausreichenden 
Schutz gewährte. Hochfrequente Beeinflussungen wurden völlig abgeschirmt. 
Beeinflussungen von 300—10 000 Hz wurden so stark gedämpft, daß trotz der 
großen Empfindlichkeit der Verstärkeranordnung keine Störungen aufgetreten 
sind. Selbst die Übertragungen von Schaltknacken mit einem höheren Frequenz- 
band unterblieben, genau so wie die Oberwellen des 50 Hz-Wechselstromnetzes. 
Zum Betrieb der netzbetriebenen Geräte wurde mit Hochfrequenzdrosseln drei- 
fach gesiebter Wechselstrom verwandt. Dazu wurden die zuführenden Strom- 
leitungen mit Becherkondensatoren abgesichert. Diese Abdrosselung richtete 
sich gegen Ultrakurzwellen, Mittel- und Langwellen. Schließlich wurden die 
Verstärker- und Abschirmungserden getrennt geführt. 

Besondere Aufmerksamkeit richtete sich auf die o ptische Abschir- 
mung beider Bulbi des Versuchstieres voneinander. Nur durch Beachtung 
dieser Vorsichtsmaßnahmen und durch Messung evtl. auftretenden Streulichts 
kann eine Mitbelichtung eines Auges bei Belichtung des anderen sicher aus- 
geschlossen werden. Die optische Abschirmung durch einen schwarzen Karton 
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mit einer Lochblende, die unmittelbar vor das belichtete Auge gebracht wurde, 
verdeckte den Kopf des Versuchstieres völlig. Außerdem wurde der Strahl der 
Lichtquelle so gebündelt, daß er nur einen Leuchtfleck von ca. 2 mm? ergab. 
Dazu wurde das unbelichtete Auge mit den mit Seidenfäden armierten Ober- 
und Unterlidern verschlossen und durch den Spalt lediglich die Ableitungs- 
elektrode gelegt. Eine letzte Möglichkeit einer Mitbeleuchtung des unbelichteten 
Auges besteht noch darin, daß bei der Belichtung eines Auges diffuses Licht 
durch die Orbitahinterwand zum unbelichteten Auge durch die freipräparierte 
Schädelgrube gelangt. Diese Möglichkeit wurde durch Ausstopfen der Schädel- 
grube mit schwarz gefärbtem Zellstoff ausgeschaltet. Photoelektrische Kontroll- 
messungen ergaben dann keine meßbare Mitbelichtung des unbelichteten Auges. 
Während die Beleuchtungsstärke für das belichtete Auge gewöhnlich 70 ix 
betrug, lag in der Umgebung höchstens eine Beleuchtungsstärke von 10—7 1x 
vor. Bei einer Beleuchtungsstärke von 10—11x waren bei der verwandten Ver- 
stärkung jedoch schon keine elektrophysiologischen Veränderungen mehr regi- 
strierbar. 


C. Ergebnisse 

Einleitend sei zunächst über Versuche am Frosch berichtet, die der Kritik 
der Methode dienen sollen. Den Fröschen wurden vorher Corneae, Linsen und 
Iris entfernt, um einmal evtl. Irisbewegungen sicher auszuschalten und zum 
anderen die Lichtabsorption durch die brechenden Medien hintanzuhalten 
(Müller-Limmroth ?). Dadurch ist ein geringerer Verstärkungsgrad und damit 
ein geringer Rauschpegel gegeben. 

Belichtet man ein Auge des Frosches, so erhält man von diesem ein 
typisches ERG, während auf dem unbelichteten Auge bei gleichem Ver- 
stärkungsgrad keine elektrophysiologischen Veränderungen zu registrie- 
ren sind. Erst wenn die Verstärkung dieses Kanals erheblich gesteigert 
wird, registriert man auch vom unbelichteten Auge zu Belichtungsbeginn 
und -ende kleine positive Schwankungen. Dieser Befund wird jedoch auch 
dann noch erhoben, wenn das unbelichtete Auge von der Sehbahn völlig 
getrennt wird, so daß eine Mitbelichtung dieses Auges als Ursache vor- 
liegt. Dementsprechend blieb auch auf dem unbelichteten Auge der be- 
schriebene Effekt noch erhalten, selbst wenn die Retina des belichteten 
Auges entfernt wurde. Er verschwand aber sofort, wenn für eine genaue 
optische Abschirmung des unbelichteten Auges Sorge getragen wurde. Es 
ergibt sich somit, daß beim Frosch eine biretinale Asso- 
eaation imrelektrophysiologischen Sinne nicht vor- 
handen ist. Zu diesem Ergebnis steht eine ältere Beobachtung von 
Grijns 1 im Gegensatz, der bei Belichtung des dunkeladaptierten Frosch- 
auges vom verdunkelten anderen Auge eine consensuelle Poten- 
tialschwankung registrieren konnte. 

Bei der Suche nach einem geeigneten Versuchstier fiel die Wahl auf 
das Merschweinchen, vor allem deshalb, weil es in der Lage ist, 
durch Konvergenzbewegungen der Bulbi die Blicklinien zur Kreuzung zu 
bringen. Möglicherweise könnte nämlich eine „biretinale Association“ 
beim binocularen Sehakt und seinen Phänomenen beteiligt sein. 

An den Anfang sei zunächst das Verhaltendesmonocularen 
ERG vom Meerschweinchen unter den verschiedenen Reiz- 
bedingungen gestellt (vgl. Boehm, Sigg und Monnier ?°). Bei 
einer Reizdauer von 1,0 sec ergibt das Meerschweinchenauge nach 1 min 
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Dunkeladaptation bei weißem Licht nach einer bestimmten Latenzzeit 
ein typisches ERG mit deutlicher a-Welle, an die sich ein relativ klei- 
nes b*-Potential von der Tiefe der a-Welle anschließt und dann 
noch nicht einmal die Niveaulinie des kompensierten Bestandpotentials 
erreicht. Vom Gipfel des b*-Potentials fällt die Kurve weniger steil als 
beim Anstieg dagegen zu einem stark ausgeprägten b="-Potential ab, 
das wiederum zu einer trägen c-Welle ansteigt, die auch nach Be- 
lichtungsende noch weiter ansteigt, um erst dann wieder langsam nach 
mehreren Sekunden zur Nullinie zurückzukehren. Bei der verwandten 
Reizdauer fehlt die d-W elle gewöhnlich. Bei größeren Reizzeiten ist sie 
jedoch als positive Welle vorhanden. 


Rotes Licht ergibt bei gleicher Reiz -und Dunkeladaptationsdauer wie 
kei weißem Licht trotz gleicher Lichtenergie ein im ganzen trägeres und 
niedrigeres ERG. Die a-Welle fehlt und deshalb erscheint die Latenz- 
zeit bis zur b-Welle verlängert. Auch die Anstiegsdauer des b"-Poten- 
tials ist verlängert, d. h. die b-Welle ist träger. Ebenfalls ist das 
b--Potential flacher und nur eine niedrige Mulde, die in eine gleich- 
falis flache c- Welle übergeht. Auch hier fehlt die d-Welle. 


Grünes Licht läßt unter den oben beschriebenen Bedingungen wieder 
eine a-Welle erkennen, wenn sie auch flacher und niedriger ist als im 
Weiß-ERG, wie sie beim Meerschweinchen überhaupt inkonstant ist, ohne 
daß Netzhautschädigungen vorzuliegen brauchen. Das b*’"-Potential 
hat wieder eine größere Steilheit als nach Rot-Belichtung. Das b -- 
Potential ist hier gleichfalls deutlicher ausgeprägt, fast genauso wie 
nach Weiß-Belichtung. Entsprechend hat die c-W elle auch eine größere 
Amplitude und Dauer als im Rot-ERG. Eine d- Welle fehlt. 


Das Blau-ERG ist dagegen im ganzen wieder kleiner und flacher als 
das Grün-ERG, jedoch größer und steiler als das Rot-ERG. 


Es nimmt zwischen diesen beiden eine Mittelstellung in bezug auf Höhe und 
Steilheit der Wellen ein. Da aber die Höhe und Steilheit der ERG-Wellen das 
Ausmaß der zum Gehirn geleiteten Opticus-Aktionsströme bestimmen, kann 
man aus diesem Grunde annehmen, daß das Grün den größten Reizwert besitzt. 
Außerdem hat Blau einen größeren Reizwert als Rot, m.a. W.: Die Steilheit 
der b-Welle des ERG ergibt als Funktion der Wellenlängen eine Kurve, die 
den gleichen Verlauf hat wie die der Dämmerwerte. Da Meerschweinchen- 
netzhäute nur Stäbchen besitzen, können von diesen Tieren keine Farben er- 
kannt werden; sie müssen farbenblind sein. Schließlich ergeben die Untersu- 
chungen am Meerschweinchenauge mit farbigen Reizlichtern noch einen weite- 
ren Befund: Die Höhe und Steilheit der ERG-Wellen und ihr Verhältnis zu 
den verschieden farbigen Reizlichtern ändern sich nicht mit einem Wechsel der 
Adaptation von „Dunkel“ auf „Hell“, während bei Tieren mit gemischten Netz- 
häuten beim Übergang von Dunkel- auf Helladaptation die Höhe und Steilheit 
der ERG-Wellen bei rotem und blauem Licht ihre Werte vertauschen. Bei 
Dunkeladaptation hat „Rot“ das kleinste ERG und das Blau-ER@ ist größer, 
während bei Helladaptation „Blau“ die kleinsten Kurvenausschläge ergibt und 
das Rot-ERG an Höhe und Steilheit zunimmt. Nach Müller-Limmroth 3 zeigt 
die Froschretina dieses Phänomen, weil sie eine gemischte Netzhaut ist. Damit 
ergibt sich elektroretinographisch eine Parallele zur subjektiven Aussage des 
Purkinjeschen Phänomens. 
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Auch im Blau-ERG ist eine a-Welle vorhanden. Die Steilheit des 
b'"-Potentials liegt zwischen der des Rot- und des Grün-ERG. Sie 
ist geringer als die des Grün-ERG und größer als die des Rot-ERG. Das 
gleiche gilt auch für das b-Potential und die c-Welle. Eine d- 
Welle fehlt. 

Die Abhängigkeit des Meerschweinchen-ERG von der Belichtungs- 
dauer betrifft das b--Potential und die c-Welle. Mit zunehmend kür- 
zerer Belichtungszeit wird dass b--Potential flacher 
und die c-Welle gleichzeitig niedriger und träger, wobei der 
c-Wellengipfelehererreicht wird. Diea-Welle hat jedoch 
bei allen Reizzeiten stets die gleiche Tiefe und auch das b+-Potential ver- 
ändert seine Höhe kaum. 

Mitabnehmender Helligkeit wird diea-Welle zunehmend 
kleiner, um bei Intensitäten von weniger als 0,05 Ix völlig zu ver- 
schwinden. Auch das b"-Potential wird dabei niedriger und 
träger und stellt bei schwachen Reizintensitäten nur eine sanfte Erhe- 
bung über die Linie des kompensierten Bestandpotentials dar, wobei 
gleichzeitig das b--Potentialnur noch als flache Mulde zu er- 
kennen ist. Im gleichen Sinne verändert sich auch die c-Welle. Wäh- 
rend sie bei großer Lichtintensität auch nach Belichtungsende weiter bis 
zu einem Gipfel ansteigt, wird sie mit sinkender Reizstärke kleiner, 
flacher und träger unter Vorverlegung des Gipfels. 

Die Auswertung des gesamten Kurvenmaterials ergab, daß die Kurven 
mit der a-Wellentiefe, der b-Wellenhöhe, der b-Wellensteilheit, der c- 
Wellenhöhe und -steilheit als Ordinate und der Reizintensität in 1x als 
Abscisse zunächst steil ansteigen, um schließlich einem mehr oder weniger 
konstanten Endwert zuzustreben. Ähnliche Kurven wurden bei gleichen 
Versuchsbedingungen vom ERG des Frosches, des Kaninchens und des 
Menschen gewonnen ?, 

Mit zunehmender Adaptationsdauer verändern sich im Meer- 
schweinchen-ERG vor allem die b- und c-Welle. Bei Helladap- 
tation ist das b*-Potential sehr klein, das b-- Potential dagegen stets 
ausgeprägt vorhanden und dauert fast bis zum Belichtungsende. Die c- 
Welle ist nur als flacher Kurvenzug nach Belichtungsende zu erkennen. 
Man erhält dadurch den Eindruck eines fast negativ monophasisch ablau- 
fenden Meerschweinchen-ERG beiHelladaptation, jedoch weisen die kleine 
b+-Welle und die flache c-Welle darauf hin, daß mehrere Phasen am 
Helladaptations-ERG des Meerschweinchens beteiligt sein müssen. Mit 
Dunkeladaptation wird das b*-Potential höher und das 
b--Potential auffallend tiefer. Außerdem wird die c-Welle 
höher und steiler, wobei der c-Wellengipfel jedoch nach wie vor an 
der gleichen Stelle liegt. Wenn aber die c-Wellenhöhe bei konstanter An- 
stiegsdauer unter Dunkeladaptation vergrößert wird, so muß die c- 
Wellensteilheit entsprechend zunehmen. 


Das elektrophysiologische Verhalten der Meerschweinchenretina auf Flim- 
merbelichtung wurde von Müller-Limmroth und Andree?’ zusammen mit 
Retinae anderer Tierarten untersucht, wobei sich für das Meerschweinchen-ERG 


Z. Biol. 107 15 


226 H. W. Müller-Limmroth 


eine Verschmelzungsfrequenz von 20—25 Hz ergab. Die Retina des Meerschwein- 
chen fimmert dabei mit vorwiegend positiven Wellen und somit gehört sie zu 
den E-Retinae (Erregungsnetzhäute). Einzelheiten sind der zitierten Arbeit zu 
entnehmen. 


Um schließlich beurteilen zu können, wann das Meerschweinchenauge 
keine richtigen ERG mehr abgibt, weil Absterbeerscheinungen den Ab- 
lauf des ERG beeinträchtigen, wurde das Verhalten des ERG im Ver- 
laufe des Absterbeprozesses untersucht. Nach Ausbohren der 
Medulla oblongata ändert sich das Meerschweinchen-ERG innerhalb we- 
niger Sekunden, indem die negativen Anteile stärker her- 
vorireten und gleichzeitig die positiven Anteile mehr und 
mehr verschwinden. Schließlich erkennt man nur noch einen nega- 
tiven monophasischen Kurvenzug. Meist ist 17 sec nach Ausschalten der 
Medulla oblongata keine elektrophysiologische Antwort vom Auge auf 
einen Lichtreiz mehr zu erhalten. 
Damit scheint die bioelektrische Über- 
lebenszeit des Warmblüterauges mit 
der des Gehirns von Warmblütern 
gut übereinzustimmen (Opitz und 
Schneider ?8). 

Löst man beim Meerschweinchen 
durch Belichtung einer eröffneten 
Abb. 2. Das ERG des narkotisierten Augenschale ein ERG aus und lest 
ren a era zusätzlich auch an die andere un- 


auf dem unbelichteten Auge (B). Der ’ . er 
consensuelle Effekt setzt später als das belichtete Augenschale Ableitungs 


ERG ein, beginnt mit einer trägen, po- elektroden, so erhält man auch von 
sitiv verlaufenden Monophasie, auf die ; n & . 
sich später ein zweiter Gipfel aufsetzt. dieser eine elektrophysiologische Ant- 


wort (Abb. 2), die nicht durch Streu- 
licht zustandekommt, sondern eine reelle consensuelle Reaktion des un- 
belichteten Auges darstellt. Die consensuelle Antwort auf dem unbelich- 
teten Auge setzt etwa 50 msec nach dem Einsetzen des ERG auf dem be- 
lichteten Auge ein. Sie besteht aus einem flachen und träge ansteigenden 
Kurvenzug von maximal 30 «V Höhe, der dann für etwa 300 msec in der 
Abscissenparallele verläuft. Sodann steigt die Kurve träger als der erste 
Anstieg weiter zu einem Gipfel an, von dem aus die Kurve langsam wie- 
der zur Ausgangslinie zurückkehrt. Der Gipfel ist jedoch nicht immer 
deutlich erkennbar, fällt — sofern erkennbar — gelegentlich mit dem 
Gipfel der c-Welle des ERG zusammen. Dann ist auch der Verlauf dieses 
Buckels in der consensuellen Antwort dem Verlauf der c-Welle sehr ähn- 
lich. Dieser Effekt am unbelichteten Auge nach Belichtung des anderen 
Auges wird jedoch nur dann mit Sicherheit erhalten, wenn sich das Ver- 
suchstier in einem guten Zustand befindet und durch die vorangegange- 
nen Hirnoperationen nicht zu viel Blut verloren hat. 


Häufig können auf den Kopf des aufgespannten Tieres Atembewegungen 
übertragen werden, die zu einer rhythmischen Nullpunktsunruhe führen und 
die Registrierung stören. In solchen Fällen wurden die Tiere tracheotomiert 
und eine Atemkanüle in die Trachea eingebunden, wodurch die Störungen der 
Kurven meist ausgeschaltet werden. 
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Der beschriebene consensuelle Effekt wird nicht nur nach Belich- 
tung des anderen Auges mit weißem Licht ausgelöst, sondern findet 
Sichsa wchssing gleicher; Ausprägung nach Belichtung 
mit physikalisch energiegleichen farbigen Reiz- 
lichtern. Auch hier nimmt der consensuelle Effekt des unbelichteten 
Auges den gleichen Verlauf: Nach einer Latenzzeit steigt das Potential 
träge an, erreicht ein Plateau, von dem aus nach einer bestimmten Zeit 
die Kurve gelegentlich einen kleinen Gipfel erreicht und von dem sie 
nach Belichtungsende wieder zur Linie des kompensierten Bestandpoten- 
tials zurückkehrt. Der Kurvenzug ist somit manchmal nicht rein mono- 
phasisch, sondern ein Potential, das sich aus zwei Anteilen zusam- 
mensetzt. Unterschiede im consensuellen Effekt je 
nach der Wellenlänge des Reizlichtes konnten nicht 
sichernachgewiesen werden. 

Es ergibt sich nun die Frage, auf welchem Wege vom belichteten 
Auge auf das unbelichtete Auge umgeschaltet wird. Diese Frage kann 
durch Durchschneidungs- und Ausschaltungsexperi- 
mente beantwortet werden. 

In Abb. 3 sind alle bis jetzt durch anatomisch-histologische Untersuchungen 
bekannt gewordenen Bahnen eingetragen. Bei den Bahnen, die nicht 
über das Chiasma (Ch) gehen, handelt es sich einmal um eine Bahn, die 
von der Retina kommend, ungekreuzt zum Corpus geniculatum laterale geht, 
um von dort aus mit der Gratioletschen Sehstrahlung in die Sehsphäre (Sph) 
auszustrahlen. Eine andere ungekreuzte Bahn gelangt von der Retina direkt zur 
Sehsphäre (Sph), kann aber dort über die Sehsphärenkommissur (Cos) auf die 
Sehsphäre der anderen Seite übergehen. Allerdings ist die Sehsphärenkom- 
missur (Cos?) bisher nur vermutet und noch nicht sicher nachgewiesen worden. 
Für den consensuellen Effekt ist diese Bahn überdies auch bedeutungslos; denn 
selbst wenn eine solche Sehsphärenkommissur (Cos) auch tatsächlich bestehen 
sollte, so fehlten dennoch von der Sehsphäre ausgehende zentrifugale Bahnen, 
die vom Gehirn kommend auf dem unbelichteten Auge den consensuellen Effekt 
auszulösen in der Lage wären. 

Wesentlicher für das vorliegende Problem scheinen dagegen die gekreuz- 
ten Bahnen zu sein, da eine Umschaltung über einen Teil dieser Bahnen 
wohl erfolgen könnte. Die von der Retina über das Chiasma (Ch) gekreuzt zum 
Thalamus (Th) der anderen Seite gehende und in die Sehsphäre der Gegenseite 
(Sph) ausstrahlende Bahn scheidet aus, weil von dort — wie oben bereits er- 
wähnt — eine zentrifugale Bahn zum anderen Auge fehlt. Das gleiche gilt auch 
für die Bahn, die ebenfalls von der Retina über das Chiasma (Ch) geht, dann 
aber zu den Corpora quadrigemina rostralia (Car) und von dort in die Seh- 
sphäre der Gegenseite (Sph) mit der Sehstrahlung gelangt. Bei allen genannten 
Bahnen fehlt der Anschluß zum anderen Auge. 

Anders verhält es sich mit den Bahnen, die zunächst zentripetal zu einer 
Station ziehen, von dort aus aber zentrifugal wieder Anschluß an das 
andere Auge finden können. Dabei handelt es sich um eine 1. Bahn, die 
von der Retina zum lateralen Oculomotoriuskern (Ocl) der gleichen und 
Gegenseite zieht. Von dort aus gehen bekanntlich Fasern zum Ganglion 
ciliare (Gc) beider Seiten und von dort aus zur Iris (I) beider Seiten. 

Eine 2. Bahn geht von der Retina über das Chiasma (Ch) und erreicht 
das Corpus geniculatum laterale (Cgl) der Gegenseite. Von diesem geht 
dann eine zentrifugale Bahn zur Retina des Auges der Gegenseite. 


15* 
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Als 3. Bahn wäre noch die Commissura retinarum (Cor) zu erwähnen, 
das ist eine direkte Association beider Retinae miteinander, deren Bahnen 
nur bis zum Chiasma (Ch) ziehen und von dort aus zur Retina des ande- 
ren Auges zurückkehren. Die Meynertsche und Guddensche Commissur 
wurden in Abb. 3 nicht eingetragen, weil sie für den consensuellen Effekt 
bedeutungslos sind. 


L 


Abb. 3. Schema der optischen Bahnen. (Das Meer- 
schweinchen verfügt nahezu nur über gekreuzte Bah- 
nen.) (L: Lichtreiz; I: Iris; Cor: Commissura retinarum; 
Fao: Fasciuclus opticus; Ch: Chiasma; Ge: Ganglion 
ciliare; Sy: Sympathicus; Tro: Tractus opticus; Th: 
Thalamus; Ocl: Oculomotoriuskerne; Cgl: Corpus geni- 
culatum laterale; Cos?: Commissur der Sehsphären; 
Sph: Sehsphären.) 


Auf dem Wege der schrittweisen Durchschneidung sollte mittels der 
Registrierung der elektrophysiologischen Veränderungen auf dem belich- 


teten und unbelichteten Auge die Bahn der consensuellen Reaktion nach- 
gewiesen werden. 
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Wenn man am narkotisierten Meerschweinchen des Fascicul us 
opitcus (Fao) des belichteten Auges durchschneidet, so 
fällt der consensuelle Effekt augenblicklich aus. Dieser Befund ist der 
entscheidende Beweis dafür, daß der consensuelle Effekt nicht durch 


etwaiges Streulicht zustande- 
gekommen ist, weil er dann 
unverändert weiter registrier- 
bar sein müßte, sondern einen 
aktiven biologischen Prozeß 
darstellt. Abb. 4 zeigt ein 
Versuchsbeispiel. Zunächst 
wurden vor jeder Durchschnei- 
dung beide Augen mit einer 
gemeinsamen Lichtquelle 
gleichzeitig belichtet, um die 
retinale Erregbarkeit zu prü- 
fen, die am normalen Ablauf 
des ERG auf beiden Augen 
mit seinen typischen Wellen er- 
kennbar war. Nur solche Tiere 
wurden zu den Durchschnei- 
dungsversuchen herangezogen, 
die bei dieser Prüfung aufbei- 
den Augen ein normales ERG 
ergaben, während die Tiere 
mit „negativ deformierten“ 
ERG ausschieden. Vor allem 
durfte das b--Potential nicht 
abnorm tief sein, da dieses 
stets ein Zeichen verminderter 
retinaler Erregbarkeit war. 

In allen folgenden Abbildun- 
gen wurden die Kurven des 
Auges, das auf den consensuel- 
len Effekt geprüft wurde, mit 
B, die des belichteten Auges mit 
A bezeichnet. B ist damit ge- 
wöhnlich das unbelichtete Auge. 
Die Bezeichnungen A und B 
wurden jedoch auch bei den 
Kurven beibehalten, die durch 
Belichtung beider Augen als 


Prüfkurven gewonnen wurden, 
damit die registrierten ERG den 


Abb. 4. Der Einfluß einer Durchschneidung 
des Fasciculus opticus auf den consensuellen 
Effekt auf dem unbelichteten Auge (B) des 
narkotisierten Meerschweinchens nach Be- 
lichtung des Auges A. 1. Die Kontrollbelich- 
tung beider Augen ergibt auf jedem Auge 
ein normales ERG. 2. Nach Belichtung des 
Auges A zeigt dieses ein normales ERG wäh- 
rend auf dem unbelichteten Auge B der con- 
sensuelle Effekt auftritt. 3. Nach Durch- 
schneidung des Fasciculus opticus auf der 
Seite des belichteten Auges A bleibt auf 
diesem das ERG erhalten, während auf dem 
unbelichteten Auge B der consensuelle Effekt 
ausfällt. 4. Eine Kontrollbelichtung beider 
Augen nach der Durchschneidung ergibt 
trotzdem von beiden Augen ein normales 
ERG. (Eichung: 25 « V) 


jeweiligen Augen wieder zugeordnet werden können. 

Die 2. Kurve in Abb. 4 zeigt den consensuellen Effekt auf dem unbe- 
lichteten Auge B, während das belichtete Auge A ein normales ERG er- 
gibt. Wird dagegen der Fasciculus opticus des belichteten Auges A durch- 
schnitten, so fällt der consensuelle Effekt fort (Abb. 4, 3. Kurve), obwohl 
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über dem Auge A das ERG in normaler Ausprägung erhalten bleibt. Zum 
Nachweis dafür, daß der Fortfall des consensuellen Effekts nach Durch- 


‚Belichtung 
SELIFSTEREREREEP", 
AU 


Abb.5. Das Verhalten des consensuellen 
Effekts auf dem unbelichteten Auge B 
des narkotisierten Meerschweinchens 
nach Durchschneidung des Chiasma. 
1. Die Kontrollbelichtung beider Augen 
vor der Durchschneidung ergibt von 
beiden Augen ein ERG in normaler 
Ausprägung. 2. Nach Belichtung des 
Auges A ergibt dieses ein normales ERG 
und das unbelichtete Auge B den be- 
schriebenen consensuellen Effekt. 3. Nach 
Durchtrennung des Chiasma fällt auf 
dem unbelichteten Auge B der consen- 
suelle Effekt aus, während das belich- 
tete Auge A ein normales ERG ergibt. 
4. Auch nach der Chiasmadurchschnei- 
dung bleibt auf beiden Augen das ERG 
bei gleichzeitiger Kontrollbelichtung 
beider Augen erhalten. (Eichung: 25 «V). 


schneidung des Fasciculus opticus 
des belichteten Auges A die Erreg- 
barkeit der Retina des unbelichte- 
ten AugesB nicht herabgesetzt hat, 
wurden abschließend wieder beide 
Augen gleichzeitig belichtet. Die 
Lichtquelle stand dann vor der 
Nasenspitze des Tieres, so daß in 
beide Augen in etwa der gleiche 
Lichtstrom fiel. In Abb. 4, 4. Kurve 
zeigt sich, daß von beiden Augen 
A und B ein normales ERG noch 
auslösbar ist. 

Ändert man nun den Versuch in 
der Weise, daß nach erfolgter 
Durchschneidung des Fasciculus 
opticus das bisher unbelichtete 
Auge zum belichteten wird, so 
wird auch nach diesem Austausch 
der consensuelle Effekt nicht er- 
halten. Zusammenfassend kann 
festgestellt werden, daß der con- 
sensuelle Effekt nach 
Durehschneiduns des 
Fasiei aulus folpittenus 530E 
wohl des belichtetenals 
auch des unbelichteten 
Au gestausiea biE 

Auchwin ach wDaurichtren- 
nungsdes Chiasmasgssrıe 
auf dem unbelichteten Auge B in 
gleicher Weise wie nach Durch- 
schneidung des Fasciculus opticus 
derıconsensuelle Effekt 
aus. Abb. 5 zeigt ein Versuchs- 
beispiel. Auch hier wurden vor 
und nach der Durchschneidung 
(Abb. 5, 1. und 4. Kurve) beide 
Augen zur Kontrolle gleichzeitig 
belichtet und ergaben ein norma- 
les ERG. Wird nun das Auge A 


belichtet, so wird auf dem Auge b der consensuelle Effekt erhalten (&% 


Kurve), während er nach Durchtrennung des Chiasmas ausbleibt (3. Kurve) 


Daraus ergibt sich, daß der consensuelle Effekt beim Meerschweinchen 
über gekreuzte Bahnen ausgelöst werden muß. 
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In einer weiteren Versuchsserie wurde das Verhalten des consensuellen 
Effektsynach’"Durchtrennung»des Traetus OPrElIcHl SE UNE 


der Corpora genicu- 
lata geprüft. 


Derartige Versuche sind natur- 
gemäß sehr schwierig, vor allem 
deshalb, weil beim Meer- 
schweinchengehirn der Tractus 
opticus sehr kurz ist und die 
Sehbahn kurz hinter dem Chias- 
ma im Gehirn verschwindet. 
Eine sichere Durchtrennung 
kann jedoch so vorgenommen 
werden, daß man mit einer 
schmalen, etwa nur 0,5 cm brei- 
ten Gazeschlinge den vorderen 
Hirnpol anhebt, um den Tractus 
opticus zur Darstellung zu brin- 
gen. Sodann führt man einen 
flachen, etwa 2mm breiten Hirn- 
spatel in die Lücke zwischen 
Hirnbasis, Tractus opticus und 
Chiasma ein und erkennt dann 
lateral an der Kante des Spatels 
die Faserbündel des Tractus op- 
ticus, die sogleich in die Hirn- 
substanz eintreten. Die Durch- 
schneidung des Tractus opticus 
erfolgt bei liegendem Spatel an 
der Eintrittsstelle in das Gehirn 
mit einem kleinen Sichelmesser 
oder mit einer ophthalmologi- 
schen Schere. Eine binoculare 
Kopflupe ist bei dieser Manipu- 
lation erforderlich. 


Abb. 6a zeigt das Verhalten 
des consensuellen Effekts. 
Auch hier war vor und nach 
der Durchschneidung die reti- 
nale Erregbarkeit nicht we- 
sentlich beeinträchtigt denn; 
bei gleichzeitiger Belichtung 
der Augen A und B waren die 
ERG vor und nach dem Ver- 
such normal (1. und 5. Kurve), 
selbst wenn Höhe und Steil- 
heit der Ausschläge nicht völ- 
lig übereinstimmten. Das lag 
lediglich daran, daß die Licht- 
quelle von beiden Augen nicht 
gleich weit entfernt stand und 
nach dem Entfernungsgesetz 


(ri Belichtung Krrrerarmeereern 
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Abb. 6a. Das Verhalten des consensuellen 
Effekts auf dem unbelichteten Auge B des 
narkotisierten Meerschweinchens nach Durch- 
schneidung des Tractus opticus. 1. Gleich- 
zeitige Kontrollbelichtung beider Augen mit 
normalem ERG von beiden Augen. 2. Der 
consensuelle Effekt auf dem unbelichteten 
Auge EB nach Belichtung des Auges A. 3 
Auch nach Durchschneidung des Tractus Op- 
ticus der Seite des belichteten Auges A bleibt 
der consensuelle Effekt auf dem unbelichte- 
ten Auge erhalten. 4. Erst wenn der Tractus 
opticus auf der Seite des unbelichteten Auges 
B durchschnitten wird, verschwindet der con- 
sensuelle Effekt auf dem unbelichteten Ause 
B. 5. Eine gleichzeitige Kontrollbelichtung 
beider Augen nach der Durchschneidung er- 
gibt von beiden Augen ein normales ERG 
als Zeichen erhaltener normaler retinaler 
Erregbarkeit. 
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das eine oder das andere Auge einen geringeren bzw. stärkeren Lichtstrom 
erhielt. Die Form des ERG blieb aber erhalten. Die 2. Kurve in Abb. 6a 
zeigt den Verlauf des consensuellen Effekts auf dem unbelichteten Auge B 
vor jeglichen Durchschneideversuchen. Auch in der 3. Kurve ist der con- 
sensuelle Effekt noch zu sehen, obwohl nunmehr der Tractus opticus auf 
der Seite des belichteten Auges A bereits durchschnitten war. Wird nun 
die Belichtungslampe so umgesetzt, daß der durchschnittene Tractus opti- 
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4 
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beide Augen belichtet 


beide Augen belichtet 


cus auf die Seite des jetzt un- 
belichteten Auges B kommt, so 
fällt der consensuelle Effekt 
aus. Der consensuelle 
Bererket ee komme StoRmnETkt 
über das Chiasma über 
VEN ECHUSEROPAL HE CHUNS 
des unbelichteten Au- 
ges. Eine Umschaltung über 
die bereits erwähnte Netzhaut- 
kommissur ist dadurch ausge- 
schlossen. 


Abb. 6b. Das Verhalten 
des consensuellen Effekts 
auf dem wunbelichteten 
Auge B des narkotisier- 
ten Meerschweinchens 
j nach Ausschaltung des 
Corpus geniculatum la- 
terale. 1. Kontrollbelich- 
tung beider Augen mit 
normalem ERG von bei- 
den Augen. 2. Der con- 
sensuelle Effekt auf dem 
unbelichteten Auge B 
nach Belichtung des Au- 
ges A. 3. Der consensu- 
elle Effekt bleibt auf 
dem unbelichteten Auge 
B erhalten, wenn das 
Corpus geniculatum la- 
terale auf der Seite des 
belichteten AugesA aus- 
gebohrt wird. 4. Kon- 
trollbelichtung beider 
Augen ergibt auch nach 
dem Ausbohren von je- 
dem ein normales ERG. 
5. Erst wenn das Corpus 
geniculatum laterale auf 
der Seite des unbelich- 
teten Auges ausgeschal- 
tet wird, verschwindet 
auf diesem Auge B der 
consensuelle Effekt. 6. 
Eine gleichzeitige Kon- 
trollbelichtung beider 
Augen ergibt auch nach 
diesem Ausschaltungs- 
versuch von beiden Au- 
gen normale ERG als 
Zeichen erhaltener reti- 
naler Erregbarkeit. (Ei- 
chungen: 25 ıuV). 
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Eine Ausschaltung des Corpus geniculatum laterale 
ist schwierig. Es genügt jedoch ein Ausbohren der Corpora geniculata 
lateralia mittels einer Knopfsonde, also mehr ein funktionelles Ausschal- 
ten. Ein Versuchsbeispiel zeigt Abb. 6b. Die ersten beiden Kurven in 
Abb. 6b zeigen den consensuellen Effekt auf dem unbelichteten Auge B 
nach Belichtung des Auges A. Auch in der 3. Kurve ist der consensuelle 
Effekt noch zu erkennen, obwohl das Corpus geniculatum laterale auf 
der Seite des belichteten Auges A durchschnitten war. Trotz der Manipu- 
lation war die retinale Erregbarkeit unverändert; denn die 4. Kurve in 
Abb. 6b beweist, daß beide Augen bei gleichzeitiger Belichtung noch mit 
einem normalen ERG reagieren. Bohrt man nunmehr auch das Corpus 
geniculatum laterale auf der Seite des unbelichteten Auges B aus, so fällt 
der consensuelle Effekt fort (5. Kurve), obwohl jetzt noch beide Augen ein 
normales ERG bei gleichzeitiger Belichtung ergeben (6. Kurve). Allerdings 
ist durch die Operationen und den damit verbundenen Blutverlust das b"- 
Potential kleiner und das b=- Potential erheblich tiefer geworden, jedoch 
sind die Veränderungen nicht so ausgeprägt, daß sie sich störend auf den 
Versuch auswirken. Diese Versuchsreihe zeigt somit, daß an der Um- 
schaltung und Auslösung dless consensuellen 
Benrekus cas ECor9vis Bea terildeinen lasgsalle Key win- 
belichteten Auges beteiliet sein muß. 


1 
li DER Anis Aa 
” AHSBSSEnEESSRNLENGE „. b 
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ö Verhalten des consensu- Abb. 8. Die Bahn der biretinalen AS- 
En teils auf dem unbelichteten sociation. Sie beginnt in der Retina 
Auge B des narkotisierten Meer- des belichteten Auges, geht über a 
schweinchens vor (1) und nach (2) Fasciculus ‚opticus (Fo) über das Chi- 
Großhirnexstirpation. Der consensu- asma (Ch) in den Tractus opticus TED 
elle Effekt bleibt auch nach der Ex- auf der Seite des unbelichteten we 

stirpation (2) erhalten. in das Corpus geniculatum laterale 


(Cgl) dieser Seite. Von dort geht eine 
efferente Bahn in das unbelichtete 
Auge. 
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Schließlich wurde die Auslösbarkeit des consensuellen Effekts auch nach 
Abtragung der Großhirnhemisphären untersucht. Auch 
das Gelingen dieses Experiments hängt davon ab, wieviel Blut das Tier 
bei der Abtragung verliert. Abb. 7 zeigt, daß der consensuelle Effekt auch 
noch nach Abtragung beider Hemisphärer, auslösbar ist, und daß somit 
der consensuelle Effekt nicht in der Großhirnrinde, sondern in einer tie- 
fer gelegenen Formation entsteht. 

Die Durchschneidungsversuche haben als Endergebnis die in Abb. 8 
dargestellte Bahn für den consensuellen Effekt verantwortlich machen 
können. Die Netzhäute sind über die dargestellte Bahn miteinander ge- 
koppelt, es existiert eine biretinale Association. Die Bahn 
gseht'vom belichteten "Auge tüber den" FaseTenlus 
aptieus (Fo) überidas’ Chya small. CcheinedeneTrackue 
opticeus Treo)” aunritersertesrdesgerunp mern 
Auges, zum Corpus "gsenic wla tum Teral ey: 
Hier erfolst die Umschalt ung auffer ngzemirrtuganes 
Neuron, dessen Neumit!übert den Hractuswop Dieus 
in den Fasceieulus opti eust undId ann zieren 
des unbelichteten Auges geht;#wobei- höhererSen- 
zentren unbeteiligt bleiben. 


Die beschriebene consensuelle Reaktion, die durch die biretinale Association 
zustandekommt, ist von der consensuellen Pupillenreaktion sicher auszuschlies- 
sen, da alle Versuche am eröffneten Augenbecher ohne Iris vorgenommen 
wurden. Auch spricht schon die verwandte große Narkosetiefe (1,5 g/kg!) gegen 
irgendwelche Bewegungen von im Auge evtl. verbliebenen Irisresten; denn in 
tiefer Narkose ist eine Irisbewegung nicht mehr nachweisbar. Ganz abgesehen 
davon sind die Irisbewegungen träger als der consensuelle Effekt und haben 
auch eine größere Latenzzeit. 


Abschließend wurden noch die Versuche auf Experimente über den Ein- 
fiuß der Adaptationsdauer und der Belichtungsdauer auf den consen- 
suellen Effekt ausgedehnt. Dabei konnte eine Abhängigkeit des 
eonsensuellen‘ Effekts von der Adapıtatlomektauner 
nicht sicher nachgewiesen werden. Zu allen Zeiten der 
Dunkeladaptation war der consensuelle Effekt gleich hoch. Bei Flim- 
merbelichtung fehlte der ceonsensuelle Effekt 
völlig. Praktisch war er nur zu erkennen, wenn die Belichtungs- 
dauer größer als 0,01 sec war und dann nur als kleine Mo- 
nophasie ohne den beschriebenen zweiten kleinen Gipfel. 


D. Besprechung der Ergebnisse 


Die Registrierung elektrophysiologischer Potentiale vom Auge auf Be- 
lichtung stellt eine Methode dar, die eine Aufdeckung bioiogischer Be- 
ziehungen gestattet, ohne in die Funktion des Gesichtssinnes einzugreifen. 
Wenn eine Beeinflussung des unbelichteten Auges vom belichteten Auge 
vorhanden ist, so kann nach den Vorsteliungen über die Vermittlung eines 
afferenten Reizes im Sinne der Trias „Reiz-Erregung-Empfindung“ das 
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nur über Veränderungen elektrophysiologischer Daten geschehen, da das 
Äquivalent der Erregung der Aktionsstrom ist. 

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, daß eine funktionelle Ver- 
knüpfung beider Retinae existiert; denn auf Belichtung eines Auges ergibt 
nicht nur dieses ein ERG, sondern auch das unbelichtete Auge liefert 
einen consensuellen Effekt, der von der consensuellen Irisreaktion sicher 
abgrenzbar ist. Auch Monnier 18 konnte am Menschen feststellen, daß die 
consensuelle Reaktion nicht mit Irisbewegungen zusammenhängt. Er 
schreibt wörtlich: 

„Wir haben uns gefragt, ob die consensuelle Antwort wohl retinaler Natur 
ist oder ob man dort besser eine andere Ursache annimmt. Ein Ursprung von 
der Iris ist ausgeschlossen, weil in der Tat die Latenzzeiten des consensuellen 
Effekts von denen einer Irisreaktion verschieden sind... 

Wir haben einen Gegenbeweis erprobt und die rechte Iris durch Einträufeln 
von Homatropin gelähmt. In diesem Zustand produziert das rechte gleich- 
seitige Auge ein ERG geringeren Ausmaßes als normal und eine unveränderte 
consensuelle Antwort, selbst wenn das gleichseitige c-Potential durch Atropin 
abgeschwächt ist... Die consensuelle Antwort scheint nicht durch Pupillen- 
oder Augenmuskelbewegungen verursacht zu sein, kann aber wahrscheinlich 
identisch sein mit dem c-Potential, die Erscheinungen sollen nochmals hier ge- 
prüft werden, ebenso wie das Problem der efferenten Innervation der Retina.“ 

Auch Dodt? hat einen Teil der von ihm registrierten consensuellen Reaktion 
unabhängig von der Irisbewegung gefunden; denn er schreibt: 

„Nach den bisher besprochenen Befunden kann vielleicht der Eindruck ent- 
stehen, die sekundäre Erhebung sei generell als elektrische Begleiterscheinung 
der Iriskontraktion anzusehen. Dies ist nun keineswegs der Fall.... Auch im 
menschlichen ERG ist eine sekundäre Erhebung zu beobachten, die mit Sicher- 
heit nicht mit den Kontraktionsvorgängen der Iris in Zusammenhang gebracht 
werden kann....Auffallend war der Befund, daß auch bei kontrala- 
teraler Lichtreizung vom sorgfältig dunkel gehaltenen 
Atropinauge eine consensuelle Erhebung abgeleitet 
werden konnte... . Die consensuelle Schwankung wird als Nachweis 
für das Vorhandensein zentrifugal leitender Opticusfasern im menschlichen 
Auge gewertet.“ 

Dieser consensuelle Effekt fehlte beim Frosch, war jedoch beim Meer- 
schweinchen sicher vorhanden. Daß der Effekt beim Frosch fehlt, ist nicht 
verwunderlich, da die Sehbahn dieses Tieres noch relativ einfach ist 
und auch der binoculare Sehakt fehlt. Auf Grund der Augenstellung, der 
gegensätzlichen Lage der Orbitae und der Struktur der entsprechenden 
zentralnervösen Zentren wird dieses vermutet. Anders verhält sich da- 
gegen das Meerschweinchen, das in der Lage ist, seine Blicklinien zur 
Kreuzung zu bringen. 

Wenn ein elektrophysiologischer consensueller Effekt nachgewiesen 
werden konnte, so ergab sich daraus zwanglos die Frage nach dem Um- 
schaltweg. Durch doppelseitige Großhirnexstirpation konnte eine Be- 
teiligung der Großhirnformationen, speziell der Sehsphäre ausgeschlossen 
werden. Die Umschaltung erfolgt in tieferen Zentren und zwar im Corpus 
geniculatum laterale. Dort kommen über das Chiasma Impulse vom be- 
lichteten Auge an und gehen efferent in das unbelichtete Auge nach dort 
erfolgter Umschaltung auf ein weiteres Neuron zurück. Wenn auch nach 
den Untersuchungen von Monnier !® der consensuelle Effekt beim Men- 
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schen vorhanden ist und mit dem des Meerschweinchens gut überein- 
stimmt, so braucht doch nicht unbedingt auch beim Menschen der Weg 
über die gekreuzte Bahn zum Corpus geniculatum laterale des unbelichte- 
ten Auges zu gehen Beim Meerschweinchen verlaufen nämlich fast alle 
Bahnen gekreuzt und es ist schon aus diesem Grunde anzunehmen, daß 
der consensuelle Effekt auch über die Sehnervenkreuzung zur anderen 
Seite geht, was auch das Experiment bestätigen konnte. Beim Menschen 
gehen dagegen nur teilweise Fasern über das Chiasma zur Gegenseite, 
während ein anderer Teil ungekreuzt zum Corpus geniculatum laterale 
der gleichen Seite zieht. Daß das Corpus geniculatum laterale die End- 
station dieser Bahn des consensuellen Effekts darstellt, erscheint durch 
die vorliegende Untersuchung gesichert. Hier kommt es zur Umschaltung 
auf ein weiteres Neuron, auf eine efferente Bahn. Diese landet in 
der Retina des unbelichteten Auges und löst dort das registrierte consen- 
suelle Potential aus. Es existiert somit eine biretinale Associa- 
tion. Mit diesem Wort soll ausgesprochen werden, daß es die Retinae 
sind, die untereinander in einer funktionellen Kopplung ste- 
hen. Dieser tierexperimentelle Befund deckt sich gut mit den Beobachtun- 
gen von Ramon y Cajal?? und Polyak 31, die beim Studium der Ana- 
tomie Nervenendigungen gesehen haben, die von efferenten Fasern stam- 
men könnten. Ramon y Cajal?? verlegt den Ursprung dieser Endigungen 
ebenfalls in das Corpus geniculatum laterale. Von Polyak ?! wird auch die 
Vermutung ausgesprochen, daß diese Endigungen eine andere Bedeutung 
haben als die übrigen Zellen der Retina. Es ist wahrscheinlich, daß die 
festgestellten Nervenendigungen in der Retina auf dem Wege der bireti- 
nalen Association mit ankommenden Aktionsstromsalven den consen- 
suellen Effekt in der Retina auslösen. Daß die efferenten Bahnen das 
langsame Potential des consensuellen Effekts selbst in die Retina leiten 
ist sehr unwahrscheinlich, da die Nervenfasern auf Grund ihrer struk- 
turellen Eigenart und ihrer Refraktärphase nur zur rhythmischen Betäti- 
gung fähig sind. Nur die Sinneszellen der Retina selbst können nach den 
Untersuchungen von Svaetichin ?* derartige langsame Potentiale liefern. 
Der Auslösungsort des consensuellen Effekts in der Retina ist unbekannt. 
Vermutlich wird ihn auch die Mikroelektrodentechnik nicht genau fest- 
legen können, weil man auf Grund mannigfacher Querverbindungen in 
der Retina stets ein Areal und niemals eine einzelne Ganglienzelle ab- 
greifen kann. Selbst bei subtilster Technik der Ableitung und Belichtung 
geraten stets 8—10 Zellen gleichzeitig in Erregung. Der langsam elektro- 
tonische Ablauf des consensuellen Effekts legt den Verdacht nahe, daß 
es sich dabei mehr um ein chemisches Potential (chemische Umsetzungen 
als Sekretionsvorgänge handelt. Die anatomischen Untersuchungen von 
Becher ! sind in diesem Zusammenhang vielleicht von Bedeutung, der in 
der Retina Zellen mit deutlichen Zeichen der Sekretion fand. Auch Be- 
cher ! ist der Meinung, daß die sekretorischen Zellen in der Lage sind, die 
retinale Empfindlichkeit zu steuern, ein Mechanismus, der vom Sehpur- 
pur unabhängig ist. Diese Zellen, die bei inversen Augen den retinalen 
Elementen vorgelagert sind und deshalb vom einfallenden Licht zuerst 
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getroffen werden, könnten möglicherweise auch im unbelichteten Auge 
durch zentrifugale Bahnen zur Sekretion gebracht werden und damit Ur- 
sache des consensuellen Effekts sein. Jedenfalls kann ein derartiges lang- 


sames Potential nicht von Ganglienzellen des neuralen Netzwerks der 
Retina geliefert werden. 


Aus diesen Überlegungen ergibt sich die Frage nach der Natur und 
nach der Bedeutung des elektrophysiologischen con- 
sensuellen Effekts. Es zeigt sich, daß der consensuelle Effekt 
aus einer trägen positiv verlaufenden, d.h. nach oben gerichteten Mono- 
phasie besteht, auf die sich später ein zweiter, mit der c-Welle korre- 
spondierender Gipfel auflagert. Das erste monophasische Potential ent- 
spricht auf Grund seines Verlaufs einem elektrotonischen 
Potential und wäre als solches wohl in der Lage, die Erregbarkeit 
der Retina zu steuern. Dabei könnte das Potential entweder eine Erreg- 
barkeitssteigerung oder aber eine Senkung der Erregbarkeit herbeiführen. 
Man hat auf Grund der von Müller-Limmroth und Lemaitre 2? mit dem 
Bestandpotential des Auges angestellten Versuche guten Grund zu der 
Annahme, daß dieses monophasische Potential des consensuellen Effekts 
mehr einem Anelektrotonus entspricht, der die Erregbarkeit der 
Retina des unbelichteten Auges generell um einen bestimmten Betrag 
herabsetzt. Auch haben Erstickungsversuche wahrscheinlich machen kör- 
nen, daß diese Phase des consensuellen Effekts mit der hemmenden 
Phase Pıır des ERG in einem Zusammenhang steht. Da der zweite Gip- 
fel im consensuellen Effekt gut mit dem Gipfel der c-Welle übereinstimmt 
und diese wiederum mit den Adaptationsvorgängen etwas zu tun hat, ist 
es möglich, daß dieser Gipfel im consensuellen Effekt auch auf dem un- 
belichteten Auge die Adaptationsvorgänge beeinträchtigt. Allerdings 
zeigte der consensuelle Effekt keine nachweisbaren Beziehungen zur 
Adaptationsdauer. Man kann sich vorstellen, daß — unabhängig vom 
Adaptationszustand — das unbelichtete Auge in seinem Adaptationsver- 
mögen immer jeweils um den gleichen, von der zweiten Phase des consen- 
suellen Effekts bestimmten Betrag beeinträchtigt wird. 

Adaptationsversuche am Menschen mit doppelseitig auf pharmakologischem 
Wege erzeugter lichtstarrer Pupille ergaben entsprechend unterschiedliche 
Adaptationskurven, je nachdem ob ein Auge selektiv belichtet wurde oder un- 


belichtet blieb. Über diese Versuchsergebnisse wird an anderer Stelle noch be- 
richtet werden. 


Die Beziehungen des zweiten Gipfels des consensuellen Effekts zur 
c-Welle des ERG wird auch aus den Reizdauerversuchen deutlich. Dort er- 
gab sich nämlich, daß der Gipfel im consensuellen Effekt mit kürzerer 
Reizdauer — der c-Welle entsprechend — auch immer kleiner wird und 
schließlich ganz verschwindet. 


Was die Bedeutung des consensuellen Effekts anbe- 
langt, so ist seine Beteiligung am „Wettstreit der Konturen”, 
am „Wettstreit der Sehfelder“ und an der binocularen 
Farbenmischung wahrscheinlich. 
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Die Tatsache, daß sich die Gesichtfelder beider Augen in irgendeiner Weise 
superponieren, wobei allerdings die Aufmerksamkeit das gemeinsame Gesichts- 
feld beeinflussen kann, führte Helmholtz!’ zu der Auffassung, daß der Wett- 
streit der Sehfelder „im wesentlichen auf psychischer Gewöhnung beruhe“. 
Würde man z.B. eine gleichmäßig beleuchtete Fläche monocular durchmustern, 
so würde man nicht mehr erkennen können als bei oberflächlicher binocularer 
Betrachtung. Wenn sich auf dieser Fläche jedoch einzelne Punkte herausheben 
sollen, so muß die Aufmerksamkeit nicht auf die Fläche selbst, sondern über 
die Flächengrenzen hinaus gelenkt werden. Aus dem gleichen Grunde ist es 
sehr schwer, einen kleinen Punkt auf einer größeren Fläche herauszufinden, 
wie z.B. die singende Lerche am blauen Himmel (Goethe '’). Auf Grund dieser 
Beobachtungen ist Helmholtz!’ der Überzeugung, daß die Erscheinungen des 
Wettstreits vom Bewußtsein abhängen, weil „es nur einen Eindruck auf 
einmal oder nur ein solches Aggregat von Eindrücken aufnehmen kann, die 
sich zu einer einfachen Vorstellung verbinden.“ Es sollen nach Helmholtz '’ nur 
die unwillkürlich erfolgenden Ideenassociationen und der unwillkürliche Fluß 
der Vorstellung in Betracht kommen, die dem Selbstbewußtsein und dem Wil- 
len nicht unterworfen sind. Dieser von Helmholtz 5 aufgestellten empiristi- 
schen Theorie steht die von Panum°® gegründete nativistische 
Theorie gegenüber. Sie leitet die geschilderten Phänomene nicht von der 
psychischen Tätigkeit ab, sondern schreibt sie der Nervensubstanz selbst zu. 
Durch Reizung bestimmter Nervenfasern in der Retina sollten diese Phänomene 
zustandekommen, deren Mechanismus nicht weiter definiert werden könne. 
Auch Johannes Müller °' hat diese Ansicht wohl vertreten; denn er sagt: „Die 
Netzhaut sieht in jedem Sehfelde nur sich selbst in ihrer räumlichen Ausdeh- 
nung im Zustand der Affektion; sie empfindet sich selbst in der größten Ruhe 
und Abgeschlossenheit des Auges räumlich dunkel.“ 


Helmholtz !5 verlegt also den Wettstreit der Sehfelder und der Kontu- 
ren mehr in das Zentralnervensystem, während Panum ?® und Johannes 
Müller ?! mehr das Sinnesorgan selbst dafür verantwortlich machen wol- 
len. Nach den vorliegenden Versuchen über den Nachweis einer bireti- 
nalen Association kann man neben der zentralnervösen Betrachtungs- 
weise des Problems auch die periphere gelten lassen. Das hemmende an- 
elektrotonische Potential des consensuellen Effekts setzt auch an den 
Netzhautstellen eines Auges die Erregbarkeit herab, die korrespondierend 
auf dem anderen, belichteten Auge durch die Abbildung des Gegenstandes 
erregt wurden. Da aber die retinalen Elemente mit ihrer bioelektrischen 
Tätigkeit über Querbahnen (horizontale Zellen, Amakrinen) irradiieren, 
muß infolgedessen auch in der Umgebung des abgebildeten Gegenstandes 
auf der Retina des belichteten Auges (Simultankontrast), aber auch in der 
Umgebung der entsprechenden Zone im unbelichteten Auge ein Hem- 
mungshof entstehen, der größer als der abgebildete Gegenstand selbst ist. 
Die gleiche Deutung würde für den Befund gelten, warum der Hellig- 
keitseindruck eines zunächst monocular betrachteten Untergrundes nicht 
bei binocularer Betrachtung zunimmt. Der hemmende Einfluß des consen- 
suellen Effekts verhindert das. 


Die von W. Trendelenburg ?* untersuchte binoculare Farben- 
mischung ergab, daß bei einer Mischung von Rot und Grün zu Gelb 
ein anderes Gelb eingestellt wird, wenn man rotes Licht in ein Auge 
fallen läßt und gleichzeitig grünes Licht in das andere Auge kommt, im 
Vergleich zur monocularen Farbenmischung, bei der beide Lichter auf die 
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gleiche Netzhautstelle treffen. Bei der binocularen Farbenmischung ist 
zur Erzeugung des gleichen Gelb wie bei der monocularen Farbenmischung 
mehr Rot erforderlich. Dieser Befund steht in Übereinstimmung zu den 
Ergebnissen, die nach Polarisation des Auges mit Gleichstrom und bei 
gleichzeitiger Registrierung des ERG erhalten wurden. Dabei ergab sich, 
daß bei einer anelektrotonischen Durchströmung des Auges das Rot-ERG 
am auffälligsten gedämpft wurde. Die Rot-Elemente der Retina sind so- 
mit mehr anelektrotonisch, die Blau-Elemente dagegen mehr katelektro- 
tonisch beeinflußbar. Da aber der consensuelle Effekt möglicherweise 
auch mehr einem anelektrotonischen Potential gleichkommt, so wird bei 
der binocularen Farbenmischung das Rot-ERG des einen Auges durch den 
dort auftretenden consensuellen Effekt stärker gehemmt als das Grün- 
ERG des anderen Auges durch dessen consensuellen Effekt. Das bedeutet 
aber, daß der Rot-Anteil bei der Farbenmischung erhöht werden muß, um 
die Empfindung des gleichen Gelb wie bei der monocularen Farben- 
mischung auszulösen. 

Zusammenfassend kann man somit zunächst noch arbeitshypothetisch 
die biretinale Association als einen Regulationsmechanismus des binocu- 
laren Sehaktes ansehen, der die Aufgabe hat, die binoculare Helligkeits- 
und Farbenempfindungen im Vergleich zur monocularen zu steuern. 


Zusammenfassung 


Es wurde tierexperimentell der Nachweis erbracht, daß nach Belichtung eines 
Auges auch auf dem unbelichteten Auge eine bioelektrische Antwort als con- 
sensueller Effekt auftritt. Er besteht aus einer niedrigen trägen mono- 
phasischen Kurvenabweichung, zu der sich später erst ein zweiter, mit der 
c-Welle des ERG korrespondierender, Gipfel gesellt. Der consensuelle Effekt des 
unbelichteten Auges erscheint durchschnittlich 50 msec nach Einsetzen des ERG 
auf dem belichteten Auge. Mittels Durchschneidungsversuche konnte der Aus- 
lösungsweg als eine Bahn nachgewiesen werden, die vom belichteten Auge 
über den Fasciculus opticus, das Chiasma in den Tractus opticus auf der Seite 
des unbelichteten Auges geht, mit diesem zum Corpus geniculatum laterale ge- 
langt. Dort wird auf eine efferente, zum unbelichteten Auge gehende Bahn um- 
geschaltet. Es besteht eine biretinale Association. Der consen- 
suelle Effekt hat wahrscheinlich eine Hemmungsfunktion als anelektrotonisches 
Potential im unbelichteten Auge zu erfüllen. Am Beispiel des Wettstreits der 
Sehfelder und der Konturen und der binocularen Farbenmischung wird die Be- 
deutung des consensuellen Effekts für den binocularen Sehakt diskutiert. 


Summary 

In his experiments with guinea pigs author proved that an exposure to 
light of one eye, also elicits a bio-electrical, consensual effect in the other eye 
which means that a bi-retinal association exists. The path of elicitation origi- 
nates at the exposed retina, passes the optic nerve and the optic chiasm and 
reaches, with the trachus opticus, the lateral geniculate body on the side of the 
unexposed eye. Thence a switch takes place to a centrifugal path which ends in 
the retina of the unexposed eye. 


Resume 
Des experiences faites avec des cobayes demontrerent que l’exposition lumi- 
neuse d’un ceuil declenche aussi dans l’autre auil un effect consensuel bio- 
electrique, ce qui prouve l’existence d’une association biretinale. La voie dede&clen- 
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chement part de la r&tine expos&e, se r&pand par le nerf optique et e chiasma et 
arrive, avec la bandelette optique, au corps genouille laterale du cöte de l’aeuil 
non-expose. Lä a lieu une commutation vers une voie centrifuge qui aboutit 
dans la r&tine de l’oeuil non-expose. 
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